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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim aplikace pro detekci vzorti v uméleckych dilech.
Prace obsahuje teoretickou ¢ast zamétenou na dvojici algoritmi, pouzitych pro vyhledavani,
kterymi jsou obecna Houghovo transformace a SURF algoritmus. Dalsi ¢ast obsahuje navrh
feSeni a implementaci. Vysledkem prace je n€kolik aplikaci. Aplikace pro spravu uméleckych
dél, serverova aplikace slouzici pro vyhledavani a dvojice klientskych aplikaci. Jedna pro
klasické pocitace a druhd pro mobilni telefony s operacnim systémem Android. V zavéru
prace je popsano nékolik testl, které¢ byly provedeny pro ovéfeni funkcnosti vyslednych
aplikaci.

Annotation:

This master’s thesis deals with developement of application for patterns detection in
paintings. This thesis has theoretical part focused to two algorithms for patterns detection.
First algorithm is general Hough transform and second is SURF algorithm. The next part
deals with proposal and implementation. The results are administration application, server
application and two client applications, for classic computer and mobile phone with operating
system Android. The end of thesis deals with tests which serves to verification functionality
of applications.
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1 Uvod

Rozpoznavanim obrazu se zabyva védni disciplina nazyvajici se pocitatové vidéni. Lze ji
vyuzit pro detekci, popisovani objektt, které nas zajimaji ve 2D a 3D obrazech, pro detekci
raznych udalosti, modelovani objektid nebo okolniho svéta a v neposledni fadé pro interakci
mezi ¢lovékem a strojem [2]. V poslednich letech se tento obor velmi rozviji, pfedevsim diky
lehké dostupnosti a stale vykonnéjSim pocitactim.

Podle [4] se Ize v soucasné dobé setkat s poc¢itatovym vidénim v medicing, kdy se na zakladé
obrazovych dat u mikroskopu, RTP, ultrazvukového vySetieni ¢i tomografie obecné stanovuje
diagndza pacienta. PocitaCové vidéni tak vede ke zkvalitnéni diagnostického procesu a patii
dnes jiz neodmyslitelné k zakladnim metodam pouZzivanych pii vySetieni pacienta.

Dale, jak uvadi [4], je mozné také se S nim setkat v primyslu pii ziskavani informaci za
ucelem podpory vyrobniho ¢i logistického procesu. Uziva se predev§im v oblasti kontroly
kvality, kde sleduje a kontroluje jednotlivé produkty, aby bylo mozné piedchazet vznikiim
defektl. V ramci fizeni vyroby slouzi k monitoringu vyrobkii ve vyrobnich halach ¢i fizeni
logistickych tok.

Také, podle [4], se Vposledni dob& velice rozmaha pocitatové vidéni vyuZivané
v autonomnich vozidlech, a tood bezpilotnich letounit az po automobily. Urovei
autonomnosti se zde pohybuje od ¢aste¢né autonomnich do plné autonomnich vozidel, ve
kterych systémy pocitacového vidéni poméhaji idi¢i nebo pilotovi 1épe zvladat riizné situace.

Tato prace ma za tikol vytvorit aplikaci schopnou vyhledavat vzory v uméleckych dilech pro
potieby Filozofické fakulty v Ceskych Budg&ovicich. Pro vyhledavani jsou pouzity dvé
metody. Prvni metoda je obecnd Houghova transformace, kterd je zalozena na matematickém
popisu obrazu a vzoru. Druhd metoda je zalozena na detekci klicovych bodt. Variaci této
metody je nékolik, v zavislosti na zplsobu ziskani klicovych boda. Ve vysledné aplikaci je
vyuzito metody SURF (Speeded-Up Robust Features). V zavéru jsou tyto metody porovnany
jak do rychlosti, tak i do pfesnosti a vysledna aplikace nabizi moznosti pouziti obou
vyhledavacich metod.
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Cile prace

Shromazdit a popsat potieby procesu zkoumani kulturniho dédictvi z hlediska detekce
vzoru v 2D obrazech.

Provést reSerSi zaméfenou na detekci a identifikaci vzori v obraze — metody, piiklady
uziti, nastroje.

Vybér vhodné metody pro detekci a identifikaci vzorii ve 2D. Navrh, implementace
a pilotni ovéteni vzorové aplikace pro detekci vzori ve vytvarnych dilech (obrazech).

Névrh feSeni klient (Android) — server pro praktické pouziti detekce.

Testovani aplikace v ostrém provozu se skuteCnymi daty. Vyhodnoceni vysledkd prace
a doporuceni pro dalsi fesitele.



3 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je disciplina, ktera se zabyva zpracovanim digitalnich obrazovych dat a 1ze
se sni setkat v nejriznéjSich oblastech. Podle [2] Ize postup zpracovani a rozpoznavani
obrazu rozdélit do nékolika krokt, kterymi jsou snimani, digitalizace, piedzpracovani,
segmentace a rozpoznavani (klasifikace). Rozd¢€leni krokli ovSem neni zcela jednoznacné,
a tak lze v literatufe nalézt rizna déleni. Zalezi také na samotné aplikaci, zda budou vsechny
kroky zpracovani obrazu provedeny.

3.1 Snimani obrazu a digitalizace

Zakladem pro zpracovani a rozpoznavani obrazu je vlastni ziskani obrazu z realného svéta
a jeho prevod do digitalni formy, ktera je vhodna pro ulozeni a dal$i zpracovani.

Jak je uvedeno v [2], snimanim obrazu se rozumi ptevod optické veli¢iny na elektricky signal,
ktery je spojity v Case i urovni. Na vysledny sejmuty obraz mé vliv mnoho rtiznych faktort.
Muze to byt naptiklad ozafeni snimaného objektu a jeho vlastnosti. Vstupni informaci pfi
sniméani nemusi byt vzdy jen jas z kamery ¢i skeneru, ale mohou to byt i jiné veli¢iny jako
jsou intenzita rentgenového zareni, ultrazvuk ¢i tepelné zareni.

Dalsim krokem je pievedeni analogového signalu na digitalni a to tak, aby byl vhodny pro
zpracovani pocCitaCem. Vysledny digitdlni obraz [3] muze byt definovan jako
dvoudimenzionalni funkce f (X, y), kde x a y jsou prostorové koordinaty, a amplituda f na
jakékoliv dvojici soufadnic (X, y) je nazyvana intenzitou nebo urovni $edi obrazu v daném
bod¢. Digitalni obraz je slozen z konecného mnozstvi elementi a kazdy z nich ma ptesnou
polohu a hodnotu. Tyto elementy se nazyvaji obrazové prvky, obrazové body nebo pixely.

3.2 Predzpracovani obrazu

Jak je uvedeno v [3], metody piedzpracovani obrazu slouzi ke zlepSeni obrazu z hlediska
dalsiho zpracovani. Cilem ptedzpracovani je potlacit Sum vznikly pfi digitalizaci a pfenosu
obrazu, odstranit zkresleni dané vlastnostmi snimaciho zatfizeni, pfipadné potlacit nebo
zvyraznit jiné rysy dulezité zhlediska dalsiho zpracovani. Mezi zakladni metody
ptedzpracovani obrazu je mozné zahrnout pfevedeni na stupné Sedi [2], jasovou korekci pro
opravu jasu v obrazu [4], ekvalizaci histogramu pro zlepsSeni kontrastu [5], ostfeni obrazu,
filtraci pro odstranéni statického Sumu [6] ¢i matematickou morfologii [7].

3.2.1 Eroze adilatace

Podle [8], eroze a dilatace patii mezi zakladni techniky matematické morfologie. Eroze je
zalozena na odstranovani pixelt z kraji objektu, zatimco dilatace body piidava. Pocet
odebranych nebo pfidanych pixeld zavisi na velikosti a tvaru masky, kterd je pouzita pro
zpracovani obrazu. Eroze se pouziva ke zjednoduseni objektd a odstranéni detailtt z obrazu.

3



Préave proto je eroze vyuzita ve vysledné aplikaci. Vysledny obraz je také mensi nez pivodni.
Dilataci 1ze pouzit k zapInéni mensich dér v objektech a vysledkem je vétsi objekt, nez objekt
puvodni. Ptiklad pouziti eroze a dilatace je znazornén na obrazcich 3.1 a 3.2.
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Obrazek 3.2 Efekt dilatace s velikosti masky 3x3 na binarnim obrazu [9]

3.3 Segmentace

Segmentace obrazu ma za cil rozdélit obraz do oblastni, které jsou stejné vzhledem
k n&jakému kritériu. Typickou tlohou segmentace je odlisit objekty od sebe, nebo od pozadi.
Samotny proces segmentace neni jednoduchy, protoZze jiZ pofizend obrazova data jsou
obvykle deformovana Sumem ¢i nehomogenim osvétlenim. Objekty mohou byt sloZzité, nebo
se mohou piekryvat atd. V takovém pripadé je rozliseni jednotlivych objekt obtizné i pro
lidské oko, natoz pro pocitacovy algoritmus. Existuje celd tfada metod, které lze pfi
segmentaci vyuzit. Mezi n¢které metody pro segmentaci obrazu patii prahovani [10], hranové
detektory [12], které mohou byt zalozeny na prvni a druhé derivaci [14], techniky zalozené na
regionech, Kohenenovy mapy ¢i hybridni metody kombinujici jednu nebo vice zakladnich
segmentacnich metod. Vice o segmentacnich metodach 1ze nalézt [14].



3.3.1 Prahovani

Nejjednodussim pristupem k segmentaci obrazu je pomoci metody nazyvané prahovani [10],
které je zalozeno na intenzité obrazu. Tato technika rozdéluje obraz do dvou skupin a pracuje
s ptfedpokladem, ze pixely patfici do urcitého rozsahu intenzit reprezentuji jednu skupinu
a zbytek pixelt v obraze reprezentuje druhou skupinu. Prahovani muze byt globalni nebo
lokalni.

Globalni prahovani odliSuje pixely objektli a pozadi porovnanim se zvolenou prahovou
hodnotou a pouzije se bindrni hodnoty pro oddéleni objekti v obraze. Pixely, které projdou
prahovanim, jsou povazovany za pixely objektu a je jim pfifazena binarni hodnota 1.
Ostatnim pixelim je pfifazena binarni hodnota 0 a jsou zpracované jako pixely pozadi. Tato
technika segmentace neni narocnd, vypocetné je velmi rychld a mize byt pouzita v ,real-
time* aplikacich.

Lokalni prahovani je také znamé jako adaptivni. V této technice se prahova hodnota méni ptes
cely obraz v zavislosti na lokalnich charakteristikach jednotlivych regiond v obraze.
Algoritmus pro adaptivni prahovani mize byt rozdélen do n¢kolika krokti. Rozdé€leni obrazu
do regionti. Vybrani praht pro jednotlivé regiony a nakonec provedeni prahovani pro kazdy
region s jejim konkrétnim prahem. Prahy pro jednotlivé regiony jsou vybrany v zavislosti na
vlastnostech pixelti danych regioni.

3.3.2 Detekce hran

Detekce hran je zaloZzena na hledani rliznych intenzit mezi pixely. Hrany jsou vétSinou
nalezeny aplikovanim konvoluéniho filtru [13] pfes cely obraz. Hranou se rozumi takovy bod
vV obrazu, u kterého se hodnota jasu prudce méni. Takovito hrana se nazyva skokova.
V redlnych obrazech je ale ¢asto zména jasu postupnd, nikoli skokova. Takovato hrana se
nazyva Sikma. Zkombinovanim téchto dvou hran mohou vzniknout dalsi dvé. Ty se nazyvaji
¢ara a stfecha. Jednotlivé typy hran jsou znazornény na obrazku 3.3.

Hranové detektory mohou byt zaloZeny na prvni [14], nebo na druhé derivaci [14].

Obrazek 3.3 Typy hran v obraze. Zleva: skokova, §ikma, ¢ara a stiecha



3.3.3 Cannyho hranovy detektor

Jak je uveden [8], Cannyho hranovy detektor je algoritmus, ktery se sklada z nékolika krokt
tak, aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledka pii detekei hran.

Prvnim krokem v tomto algoritmu je detekce a odstranéni Sumu v obraze. To se nejéastéji
provadi pomoci Gaussova filtru, ale miize byt pouzit i jiny filtr. Dtlezité je spravné nastavit
vybrany filtr. Jeho S$patné nastaveni muze zpuUsobit, ze budou detektorem detekovany i
nevyznamné hrany, nebo také mize dojit k zaniknuti slabych hran.

v

Po odstranéni Sumu nésleduje aplikovani hranového detektoru. Nejvhodnéjsi je pouZiti tzv.
Sobelova operatoru, ale i zde muize byt pouzit jiny hranovy detektor. Pouziti Sobelova
operatoru je nejvhodnéjsi, protoze neni pfilis citlivy na Sum a vraci nejen velikost gradientu,
ale 1 jeho smér.

Poslednim krokem je prahovani. Jeho pouziti ma za cil odstranit bezvyznamné hrany. To jsou
hrany, které jsou kratké, nebo slabé. Toho ovSsem nelze dosahnout prahovanim s jednim
prahem. Proto jsou voleny prahy dva, minimélni a maximalni, mezi kterymi mutze hodnota
gradientu kolisat.

3.4 Metody rozpoznavani obrazu

Identifikace objektl je poslednim krokem pfi rozpoznavani obrazu. K dispozici je celd fada
piistupti a metod. Casto pouzivana metoda je metoda zaloZena na detekci kli¢ovych bodd
v obraze (Feature detection) [15]. Tyto body jsou pak dale popsany pomoci deskriptort.
Existuje nékolik variaci této metody, a to podle zptisobu hledani klicovych bodl a zplsobu
vypoctu deskriptorti, napt. SIFT, SURF apod. Dalsi zpusob pro identifikaci objekti je
Houghova transformace [16]. Ta je urCena piedevS§im pro hledani objekti, které je mozné
nelze analyticky popsat 1ze vyuZzit obecnou Houghovo transformaci, jejiz princip vychazi
ze star§i metody nazyvané Match template. Pro identifikaci objektl 1ze také vyuzit metodu,
zalozenou na vypo¢tu momentovych piiznakd objektu [17]. Dalsi zpisob pro identifikaci
objektt je s vyuzitim umélych neuronovych siti [17]. Tato metoda je zalozena na uceni,
pii némz se neuronova sit’ postupné co nejlépe adaptuje na feSeni dan¢ho problému.
K dispozici je ale i celd fada dal$ich metod. V ramci aplikace je vyuzito obecné Houghovy
transformace a metody zalozené na detekci klicovych bodl realizované pomoci SURF
algoritmu, a proto budou v nasledujicich dvou kapitolach podrobné&ji popsany.



4 Houghova transformace

Houghova transformace slouzi pro hledani objektii v obraze, které lze parametricky popsat.
Pro hledéni tvart, které 1ze popsat snadno, jako jsou pfimky, kruznice apod., slouzi klasicka
Houghova transformace. Pozd¢ji vznikla obecnd Houghova transformace, ktera se pouziva
pro detekci vzorii v obraze, které nelze parametricky popsat.

Pro kazdy obraz je vytvoten tzv. Houghlv prostor nebo castéji akumulator, jehoz rozméry
jsou totozné s velikosti obrazu. Do néj se zanasi hodnoty pro kazdé umisténi vzoru v obraze,
jejichz hodnota je dana shodou hledaného vzoru v obraze. Hlavni princip tedy spociva
V postupném posouvani hledaného vzoru po obraze a u kazdého umisténi dochazi
s porovnanim vsech bodi vzoru se vSemi body v obraze. Tato metoda je tak uréitou obdobou
brute-force algoritmu, z ¢ehoz vyplyva i nevyhoda, a to je velka vypocetni naro¢nost. Dalsi
nevyhodou miize byt to, ze Houghova transformace neni invariantni vici velikosti a natoceni
a mohou tak vznikat az 4 rozmérné akumulédtory, z ¢ehoz vyplyva i1 velkd pamétova
narocnost. Je tak vhodnéjsi pouzivat tuto metodu pro potieby, kde se invariance nemusi fesit.
Hlavni vyhodou této metody je pomérné velkd odolnost na rizné druhy Sumu i
nepravidelnosti hledaného vzoru v obraze.

4.1 Detekce primek

Nejjednodussi pripad vyuziti klasické Houghovy transformace je pro detekci ptimek.
V obrazovém prostoru muze byt ptimka popsana vzorcem (1).

y=ax+b @

Pouzivani tohoto vzorce ma vsak své nevyhody, a to pro pfimky, které jsou ve vertikalni nebo
horizontalni poloze. Proto se doporucuje pouzit vzorec (2) pro nalezeni pozice piimky, kde r
je vzdalenost od pocatku soutadnic Kk hledané piimce, viz obrazek 4.1. Tato hledana piimka je
vzdy kolma k piimce r. Uhel @ (theta) je thel mezi osou X a piimkou r. Voli se krok zmény
uhlu 0 a ke kazdému thlu se dopocitava velikost r.

r=xx cosf + yx* sinf 2
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Obrazek 4.1 Grafické znazornéni vzorce (2)

Je tedy moZné logicky spojit kazdou pfimku r a thel 6. Z téchto dvojic (r, 0) se poté vytvari
akumuldtor. Princip detekce piimek je popsan na sérii nasledujicich obrazkd.

Nejprve musi obrazek projit detektorem hran. Pro zjednoduseni jsou na obrazku zachyceny
jen 3 body reprezentujici pfimku. Ve skute¢nosti je téchto bodi mnohem vice.

/

Obrazek 4.2 Vzorovy obrazek Obrazek 4.3 Detekované body



Je zvolen krok, pro zménu thlu 6 a nasledné¢ jsou konstruovany imaginarni piimky
prochazejici prvnim nalezenym bodem, Viz obrazek 4.4. Témto thlim jsou dopocitavany
vzdalenosti r podle vzorce (2). Vysledné pary (r, 6) jsou zaneseny do akumulatoru, viz
obrazek 4.5.

v

e
Obrazek 4.4 Dvé ptimky prochdzejici Obrazek 4.5 Vyneseni dvou paru (7, 6) do
prvnim detekovanym bodem grafu reprezentujici akumulator
#
.
A
- ™
< N u
L
i '’
y

Obrazek 4.6 Vsechny piimky prochazejici ~ Obrazek 4.7 Vyneseni v§ech part (7, 6) do
prvnim bodem grafu reprezentujici akumulator



Vsechny mozné piimky, které prochézi prvnim bodem, je mozné reprezentovat v akumulatoru
jako kiivku, viz obrazek 4.8. Dale se opakuji predchozi kroky pro kazdy nalezeny bod.
Vysledny akumulétor je mozné vidét na obrazku 4.9. Kazdé kiivka zde reprezentuje pravé
jeden bod. Misto kde se protind nejvice kiivek (vyznaceno Cervené) identifikuje piimku na
puvodnim obrazku. Z akumulatoru tedy vycteme vzdalenost od pocatku soutradnic a uhel,
potiebny k nalezeni ptimky. Vice o detekci piimek 1ze nalézt zde [16], [18] a [19].

e e
Obrazek 4.8 Vsechny ptimky prochédzejici ~ Obrazek 4.9 VSechny pfimky prochazejici
prvnim bodem vSemi body

Obrazek 4.10 Piiklad skute¢ného akumulatoru [19]
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4.2 Detekce kruznic

Pro detekci kruznic se pouziva obdobnda myslenka jako pro detekci ptimek. Zde nejlépe
popisuje kruznici parametrické vyjadieni pro parametr x vzorec (3) a pro parametr y vzorec
(4). Parametry X, y jsou body na kruznici, parametry a, b oznacuji stfed kruznice, r je polomér
kruznice a @ je thel od 0° do 360°. Jednotlivé vzorce jsou znazornény na obrazku 4.11.

x=a+r=*cosf (3)

y=b+rx*sin6 (4)

¥y =b + r#sin(8) =f======e=a=
S I

o
b4

a + r+cos(@)

Obrazek 4.11 Parametrické vyjadieni kruznice
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Pro detekci kruznic je nejprve nutné obrazek opét predzpracovat a vyhledat v ném hrany,

které reprezentuji danou kruznici. V tomto piipadé hrany reprezentuje Ctvetice Cervenych
bodu.

Obriazek 4.12 Vzorovy obrazek Obrazek 4.13 Detekované body

Na kazdy nalezeny bod jsou aplikovany vzorce (3) a (4), kdy nalezeny bod je stfedem
imaginarni kruznice. Tato imaginarni kruznice se vynas$i do akumulatoru, jako tomu bylo
u pfimky. Na osach akumulatoru neni ovSem tentokrat thel a polomér, ale soufadnice X, Y.
V misté akumulatoru, kde dojde k nejvice prekryti, bude stied kruznice.

Obrazek 4.14 Vysledny akumulator Obrazek 4.15 Priklad skute¢ného akumulatoru
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Toto plati v ptipad¢, ze je zndm polomér kruznice. Pokud ovSem polomér kruznice znam neni,
je tieba za polomér dosadit vhodné rozmezi hodnot, akumulator tak bude trojrozmérny, Vviz
obrazek 4.16. Z toho vyplyva, ze se bude vyrazné zvedat vypocetni i pamétova narocnost. Je
proto tieba zvolit vyhodny rozsah poloméra, protoze piilis velky rozsah prodlouzi vypocet,
a pfili§ maly rozsah miiZze zapfiCinit, ze kruznice nebude nalezena. Vice o detekci kruznic
pomoci klasické Houghovy transformace lze nalézt zde [16] a [18].

Obrazek 4.16 Trojrozmérny akumulator pro jeden bod a pro rtizna r [16].
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4.3 Obecna Houghova transformace

Pti hledani tvaru, ktery je tak slozity, ze ho neni mozné popsat parametricky, lze vyuzit
obecné Houghovy transformace. Misto rovnice popisujici hledany tvar je zde pouzita tzv.
referencni tabulka, kterd tento nepravidelny vzor popisuje. Pro sestaveni referencni tabulky je
tteba vzor, ktery se zpracuje tak, aby na ném vznikly hrany. Poté je urCen referencni bod. To
je imaginarni bod, od kterého se pocita vzdalenost r ke kazdému bodu reprezentujici vzor,
podle vzorce (5), a jeho thel @ svirajici s 0sou X, podle vzorce (6). Ziskané vzdalenosti a thly
jsou poté zaneseny do referencni tabulky, pficemz jednomu uhlu muize ptipadnout i vice
vzdalenosti v zavislosti na slozitosti objektu. Pozice referen¢niho bodu je volitelnd, ale pro co
nejlepsi vysledek je vhodné tento bod umistit do stfedu objektu, ktery lze ziskat napf.
zpramérovanim pozic vSech bodi reprezentujici vzor.

r? = (x — xref)z + (v - yref)z (5)
0 = arctan M (6)
(x — xrer)
0 Vref
0 38
[T ~— 1 37
y E
2 36
l'-n&'f d
"f"{\- 3 34
J"rrf_'l‘ ”*’l 0 lli 4 34
Xref X 5 35
6 36
7 38
8 39
Obrazek 4.17 Obrazek reprezentujici vzor Tabulka 4.18 Priklad referencni

tabulky
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Pted vyhledavanim je na obraz aplikovan hranovy detektor pro detekci hran. Pii vyhledévani
je vzor umistén do levého horniho rohu obrazu. Postupné se prochazi nalezené body v obraze
reprezentujici hrany. Pro dany bod v obraze je spocitan tihel 6, ktery svirda s 0Sou X u vzoru
a vzdalenost I'f od referencniho bodu vzoru, viz obrazek 4.19. Na zaklad¢ vypocteného tihlu
0 je vybran z referen¢ni tabulky zédznam s pfisluSnym thlem a tak i pifisluSnd vzdalenost .
Tyto hodnoty jsou poté pouzity ve vzorci (7) a vysledna hodnota je zanesena do akumulatoru.
Tato hodnota se pohybuje od 0 do 1, kdy hodnota 1 vyjadtuje, ze poloha bodu ve vzoru se
nachazi piesné na bodu v obraze, se kterym se pocita. S rostouci vzdalenosti mezi body klesa
tato hodnota az k nule.

()

Obrazek 4.19 Vyhledavani vzoru v obraze

Parametr ¢ (sigma) urcuje toleranci nepiesnosti. To znamend napt. pokud vzdalenost mezi r
a et J€ 5 @ o je 2, pak vysledek vzorce (7) je 0,04. Tato hodnota tikd, ze nastavena tolerance
pro nepiesnost je velice mala a pro uspéSnou identifikaci vzoru bude muset hledany tvar
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V obraze byt téméf stejny. Pokud, naopak ¢ ma hodnotu 25, pak vysledek vzorce (7) je 0,99.
Tato hodnota tak tika, Ze nastaveni parametru o je velice benevolentni na nepiesnost a velice
pravdépodobné dojde k chybné identifikaci vzoru v obraze. Je tedy tfeba zvolit spravnou
velikost pro parametr o.

Tyto vypocty se provadi postupné pro kazdy bod v obraze a vysledna hodnota ze vzorce (7) se
vzdy pficte k hodnoté¢ akumulatoru pro dané umisténi vzoru v obraze. Po provedeni vypocta
se vSemi body v obraze je vzor posunut a dochazi k opétovnym vypoctiim pro vSechny body
V obraze, ale pro nové umisténi vzoru, ktery se takto postupné prolozi celym obrazem.

U klasické Houghovy transformace pro hledani kruznic vznikl trojrozmérny akumulator,
a to v pfipad¢, Ze nebyla znama velikost hledaného kruhu. U obecné Houghovy transformace
muze byt nezndma nejen velikost, ale i natoceni hledané¢ho vzoru. Pokud je tieba, aby obecna
Houghova transformace byla invariantni vuéi velikosti i nato¢eni, vznikne tak 4 rozmérny
akumuldtor a pocet potfebnych vypocti vyrazné vzroste. Vice informaci o obecné Houghovo
transformaci lze ziskat zde [20].
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5 SURF

SURF (Speeded Up Robust Features) [21] je jeden ze zpisobu, které se pouzivaji v metodé
pro detekci klicovych bodu v obraze. Tato metoda vznikla v roce 2006 a vychazi ze starsi
metody SIFT (The Scale Invariant Feature Transform) [22]. Oproti ni je SURF vyrazné
rychlejsi a poskytuje pfinejmensim stejné¢ dobré vysledky. Prvnim krokem této metody je
nalezeni bodii v obraze, které reprezentuji zajimava mista. Témito misty jsou predevSim
hrany, rohy ¢i vétsi mista se stejnou barevnou plochou. Pro zrychleni detekce zajimavych mist
je vyuzit tzv. Integralni obraz. Pro kazdy nalezeny bod v obraze je vypocitan deskriptor, ktery
popisuje dany bod. Vyznamné body a deskriptory jsou vypocitany také pro vzor a na zékladé
deskriptortt dochazi k porovnavani. Metoda tedy nepopisuje obrazek jako celek, ale jako
mnozinu v ném nalezenych bodi. Hlavni vyhody oproti obecné Houghovo transformaci, ktera
byla zminéna vyse, je pfedevsim vyssi rychlost a invariance vici velikosti a natoceni.

5.1 Integralni obraz

Integralni obraz [23] se vyuziva u SURF algoritmu pro detekci klicovych bodi, kdy je tieba
spocitat plochu intenzity kolem né&jakého bodu. Jednd se o velmi rychly zpiisob ziskani
potiebné hodnoty, protoze stai znat pouze ¢tyfi hodnoty, a to zrohti dané plochy
Z integralniho obrazu. Nemusi se tak prochézet celd plocha. Prvnim krokem je vypocet
integralniho obrazu z originalniho obrazu. To se provadi tak, Ze kazdy pixel obsahuje hodnotu
souctu intenzit bodi od pocatku obrazu az do daného bodu, viz obrazek 5.1 a 5.2.
Matematicky zdpis integralniho obrazu je popséan vzorcem (8), kde Iy(x,y) je pozice
Vv integralnim obrazu a I (i, j) je pozice v originalnim obrazu.

i<x <y
Iz(X, y) = Z Z I(i,j) (8)
i=0 y=0
5 2 5 2 5 7 12 14
3 6 3 6 8 16 24 32
5 2 5 2 13 23 36 46
3 6 3 6 16 32 48 64
Obrazek 5.1 Originalni obraz Obrazek 5.2 Integralni obraz
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Po vypoctu integralniho obrazu je mozné ziskat soucet hodnot vybrané plochy z obrazu
pomoci vzorce (9), kde kazda proménna predstavuje pravé jeden roh z vybrané plochy, viz
obrazek 5.3.

Y = Ix(4) + Iy(D) —15(C) - I5(B) ©)
5 7 12 14
8 16 A 24 32 8

13 23 36 46

16 32 - 48 64

Obrazek 5.3 Vybér plochy pro vypocet

Po dosazeni do vzorce (9) ptislusné hodnoty bodl z integralniho obrazu lze ziskat hodnotu 16,
ktera odpovida souctu hodnot té samé plochy Vv originalnim obrazu.

5.2 Detekce vyznamnych bodi

Pro detekci vyznamnych bodu se pouziva determinant Hessovy matice. Jak uvadi [24], jedna
se o ¢tvercovou matici druhych parcidlnich derivaci skalarni funkce. Determinant Hessovy
matice pro bod o soufadnicich X a y se spocita podle vzorce (10).

Lyx(x,0)  Lyy(x,0)

H(x,y,0) = 10
@y =1 (o) Lo (10)
kde
2
Lxx(x,y,a) =I(x»3’)*@g(0) (11)
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2

ny(xJ y; O-) = I(xl y) * g (O-) (12)

oxy

Lyx(x,0) u vzorce (11) je konvoluce obrazu v daném bod¢ s druhou derivaci Gaussovy
2
funkce ;Ty g (o). I(x,y) je hodnota z integralniho obrazu ze soufadnic x a y, kde je uchovan

soucet hodnot z dané plochy, viz vzorec (8). Pficemz parametr o umoziuje ménit zvétSeni
plochy, na kterou je determinant pocitan. Podle [25], zvétSeni plochy Gaussovského kernelu,
vyjadiujici jednu z derivaci, je matematicky ekvivalentni vypoctu této derivace na umérné
zmenSeném obraze. Jelikoz SURF pouzivad k vypoctu konvoluci obrazu s Gaussovskymi
kernely integralni obraz, je vypocet stejné¢ dlouhy pro libovolnou velikost Gaussovského
kernelu, tudiz i GUroven zvétSeni, na které je pocitan. Diky této optimalizaci dosahuje
algoritmus SURF zna¢ného zrychleni oproti jinym metodam, protoZe vétSina algoritmil
V tomto misté¢ provadi zménu velikosti obrazu prevzorkovanim.

5.3 Invariance vuéi rotaci

Aby byl SURF algoritmus invariantni va¢i natoCeni, je tfeba identifikovat orientaci
samotnych vyznamnych boda. Jak je uvedeno v [18], pro kazdy vyznamny bode je stanovena
kruhova oblast o velikosti 6s, kde ¢islo znamena pocet bodi v obraze a sudava méfitko
zvétSeni obrazu, ve kterém byl vyznamny bod nalezen

Dale jsou v této kruhové oblasti aplikovany Haarovo vinkové filtry, které jsou znazornény na
obrazkach 5.4 a 5.5. Velikost filtrii je 4s. Vysledkem je nalezeni gradientu ve sméru osy X ay.
Tyto hodnoty jsou déale vazeny pomoci Gaussova filtru se sttedem na pozici vyznamného
bodu. Velikost Gaussova filtru je stanovena na 2,5s. Vypoctené hodnoty jsou poté
reprezentovany jako body v prostoru, viz ¢ervené body v obrdzku 5.6.

Pro stanovenou kruhovou oblast je definovéna kruhova vysec n/3, ve které se seCtou vSechny
body a vytvofi se znich vektor, viz obrazek 5.6. Kruhova vyse¢ postupné rotuje kolem
vyznamného bodu a pro kazdou pozici je vytvofen novy vektor. Jak je uvedeno v [22], krok
by nem¢él byt vétsi nez 15°. Poté je vybran nejvétsi vektor pro dany vyznamny bod, ktery se
nazyva dominantni. Deskriptor je poté pocitan ve sméru tthlu dominantniho vektoru.
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Obrazek 5.4 Filtr Haarovych vinek ve  Obrazek 5.5 Filtr Haarovych vinek
smeéru osy X ve sméru osy Y

Obrazek 5.6 Princip pfifazovani orientaci

5.4 Konstrukce deskriptoru

Jak je uvedeno v [25], deskriptor je struktura popisujici vlastnosti bodu, které dany bod
charakterizuji. Hraje tak hlavni roly pfi porovnavani obrazkil a jejich kvalit ovliviiuje
nachylnost na riznd geometrickd zkresleni obrazu. K jejich generovani je vyuzito okoli
vyznamného bodu.

Podle [26], pfi konstrukci deskriptoru se nejprve vymezuje ¢tvercova oblast se stfedem v
misté¢ vyznamného bodu a zaroven je tato oblast natocena podle dominantniho vektoru, viz
kapitola 5.3. Tato ¢tvercova plocha je rozdélena na 16 stejné velkych ¢tvercovych oblasti a
v kazdé této oblasti se nachdzi 25 vzorkovacich bodi. Na kazdy bod se aplikuji Haarovo
vinkové filtry, stejné jako v pfedchozi kapitole 5.3. Kazda z téchto 16 oblasti je popsana
pomoci 4 rozmérného vektoru, viz vzorec (12), kde d, a d,, jsou vysledné hodnoty ziskane
pomoci Haarovo vinkového filtru pro osu X a y u c¢tvercové oblasti natocené podle
dominantniho thlu. Vysledny vektor obsahuje sumu vSech vyslednych hodnot pro danou
oblast a jejich absolutni hodnoty. Vysledny deskriptor je tak popsan pomoci 64 hodnot, které
se nazyvaji biny.

v = [ Xdy, Xdy, [Xdx|, | Xdx ] (12)
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Obrazek 5.7 Ilustrace postupu vypoc¢tu SURF deskriptoru [26]

5.5 Porovnavani deskriptori

Pro porovnavani dvou deskriptort se pocita jejich euklidovska vzdalenost. S klesajici
vzdalenosti jsou si body podobnéjsi. Euklidovska vzdalenost dvou deskriptori se vypocte
podle vztahu (13).

d = (a1 = b)) + (g = b)*+... +(ay, — b,)’ 13)

Kde hodnoty a4, a,,...,a,jsou biny prvniho deskriptoru, hodnoty by, b,,..., b, jsou biny
druhého deskriptoru a n pfedstavuje pocet bini. U SURF algoritmu je bint 64.

5.6 Porovnani presnosti detektoru

Jak bylo zminéno v uvodu, pro detekci vyznamnych bodi a vypoctu jejich deskriptori
existuje cela fada metod. Tato kapitola se zabyva porovnanim nékterych metod v zavislosti na
zmeéné otoCeni a velikosti obrazu. Porovnavany jsou algoritmy BRIEF, LAZY, ORB, RIFT,
SIRF a SURF.

Graf na obrazku 5.8 ukazuje, jak jsou zavislé deskriptory na zménu orientace. Osa x popisuje
natoCeni deskriptoru a osa y miru shody. Z grafu vyplyva, Ze vSechny algoritmy kromé
BRIEF jsou invariantni vii¢i natoCeni. Zména stability mezi ostatnimi algoritmy pifi zméné
natoceni, je dana riznymi algoritmy pro vypocet deskriptorti.
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Obrazek 5.8. Zavislost pfesnosti na zméné otoceni [27]

Graf na obrazku 5.9 ukazuje, jak jsou zavislé deskriptory na zménu velikosti. Osa X popisuje
zménu velikosti deskriptoru a osa y miru shody. Nejlepsi stabilitu vykazuji algoritmy SIRF a
SURF protoze pocitaji s deskriptory o riznych velikostech. U ostatnich algoritmi je velikost
deskriptori neménna.
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Obrazek 5.9 Zavislost piesnosti na zméné velikosti [27]
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6 Navrh reSeni

Cilem této kapitoly je navrhnout zakladni funkcionality administratorské, serverové
a klientské aplikace. Jednotlivé funkcionality, které budou zahrnuty do vyslednych aplikaci,
jsou popsany jak textovou formou, tak i pomoci Use Case diagramu. Kapitola se dale zabyva
navrhem databaze a ptislusnych tabulek, kterou bude serverova aplikace vyuzivat.

Architektura aplikace bude postavena na sitovém modelu klient-server. K dispozici budou
dv¢ klientské aplikace. Jedna aplikace je uréena pro pocitace s operacnim systémem Windows
a druhd aplikace je urena pro mobilni zafizeni s opera¢nim systémem Android. U obou
aplikaci je kladen diraz na jednoduchost pro co nejjednodussi ovladani. Pro tucely
vyhledavani se tyto klientské aplikace piipojuji na server, na kterém bézi aplikace pro
vyhledavani. Klientskd aplikace posle pofizeny obraz, ktery se nazyva vzor, serverové
aplikaci. Ta za¢ne dany vzor vyhledavat ve své databazi obrazii. Pro spravu obrazii slouzi
administratorska aplikace, kterd umoziuje obrazy piidavat, upravovat nebo mazat. Pfidavani
obrazti je mozné z lokalniho disku nebo z externiho zdroje pomoci URL adresy. Data se
prenasi mezi klientskou a serverovou aplikaci pomoci nékolika objektti. Ty jsou realizovany
pomoci knihovny, ktera rozsituje vSechny aplikace.

6.1 Pouzité technologie a nastroje

Pro psani aplikace byl zvolen programovaci jazyk Java, jehoZ hlavni vyhodou je snadny vyvoj
a prenositelnost. Aplikace lze spoustét na zafizenich ¢i poéitacich, které maji k dispozici
interpret Javy, ktery se nazyva Java Virtual Machine (JVM).

Jako pomocna knihovna pro praci s obrazem byla zvolena knihovna OpenCV (Open source
computer vision). Tato knihovna je pod licenci BSD, a proto je ji mozné pouzivat zdarma pro
akademické i komercni pouziti. Je také dostupna pro nejruznéjsi programovaci jazyky jako
jsou C, C++, Python a od roku 2013 je tato knihovna dostupna i pro Javu. Pro vyvoj byla
zvolena knihovna verze 2.4.3.

Pro uchovéavani metadat je zvolena dvojice relacnich databazi, a to MySQL a PostreSQL,
mezi kterymi si mize uzivatel vybrat. Tyto databazové systémy byly zvoleny, protoze jsou

W

systém Linux.

Pro vyvoj desktopovych aplikaci je zvoleno IDE NetBeans, které je ur¢eno hlavné pro vyvoj
aplikaci v Jave. Mobilni aplikace je vyvijena pro operacni systém Android a pro jeji vyvoj je
pouzito IDE Eclipse, které je 1épe vybaveno pro psani mobilnich aplikaci nez IDE NetBeans.
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6.2 Navrh administratorské aplikace

Administratorska aplikace slouzi pro spravu obrazi v databazi. Princip fungovani je popsan
Use Case diagramem na obrazku 6.1. Aplikace umoziuje pfidavani obrazl, mazani,
upravovani a ndhled. Pfi vyhledavani dochazi k pfedzpracovani obrazu a vyslednd data se
pouzivaji pii porovnavani se vzorem. Predzpracovana data z obrazu nejsou zavisla na
hledaném vzoru a tak jsou tyto data vzdy stejna pro dany obraz. Proces ptedzpracovani zabira
nemaly vypocetni Cas, a tak je vhodné tento krok provadét jiz pti samotném vkladani obrazu
v administratorské aplikaci. Pfedzpracovana data si poté serverova aplikace pouze nacte, coz
je mnohem rychlejsi a dochazi tak k podstatnému urychleni vyhledavani. Aplikace dale
umoziuje nastaveni pfipojeni K serveru.

<< Extend==

Uzivatel

Obrazek 6.1 Use Case diagram administratorské aplikace

6.3 Navrh serverové aplikace

Serverova aplikace se pouziva pro vyhleddvani obrazi v databazi. Fungovani aplikace
popisuje Use Case diagram na obrazku 6.2. Pii spusténi aplikace dojde k nacteni obrazti do
paméti aplikace pro jeji rychlejsi fungovani. Po pfipojeni klienta obdrzi serverové aplikace
hledany vzor, ktery se bude porovnavat s nactenymi obrazy pomoci pfedem vybraného
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algoritmu.  Aplikace v pribéhu vyhledavani posila mezivysledky ke Klientovi.
Serverova aplikace bude zobrazovat seznam pravé bézicich vyhledavacich procest, u kterych
jsou zobrazeny informace o pfipojeném klientovi, jako je IP adresa, Cas spusSténi vyhledavani
apod. Dale aplikace bude zobrazovat prostiednictvim konzole nejriznéjsi stavové informace
o serveru a o pripojenych klientech. V nastaveni aplikace bude mozné nastavit pocet vlaken
pro vyhledavani, které slouzi Kk paralelizaci, vybrani algoritmu, ktery bude pouzit pro
vyhledavani, nastaveni piipojeni k databazi a nastaveni slozky, ve které budou obrazy
uloZeny.

<< |nclude>:>

MWastaven databaze

UZivatel

Mastaven adresare
pro ukladani’ obrazi

Obrazek 6.2 Use Case diagram serverova aplikace
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6.4 Navrh klientskych aplikaci

Klientské aplikace budou navrzeny pro co nejjednodussi ovladani a tak i snadné pouziti.
Fungovani aplikace popisuje Use Case diagram na obrazku 6.3. Po pfipojeni k serveru se
odesle vzor, ktery se ma vyhledavat. Server bude postupné zasilat mezivysledky, které se
budou zobrazovat na klientské aplikaci. Uzivatel Si béhem vyhledavani tyto ziskané mezi-
vysledky mtize prohlizet a v piipad¢ nalezeného obrazu mize vyhledavani piredCasné ukoncit.
Vzor pro vyhledavani lze ziskat u mobilniho zatizeni S operacnim systémem Android pomoci
fotoaparatu nebo lze nacist jiz ulozené obrazky jako vzor z ,,Galerie” daného zafizeni.
V piipad¢ aplikace pro pocitate lze hledany vzor nacist z lokdlniho umisténi na disku.
Aplikace disponuji jednoduchym nastavenim, které slouzi k piipojeni k serveru.

<<|nclude>>

UZivatel

Mastawen! piipojeni
k serveru

Obrazek 6.3 Use Case diagram klientskych aplikaci
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6.5 Navrh databaze

Databaze se sklada z tabulky ,,image* a tabulky ,,config®. Tabulka ,,image* se pouziva pro
ukladani metadat o obrazech a ma 5 sloupct:

e id — slouzi jako unikatni identifikator

e name — slouzi pro uchovavani nazvu obrazu

e description — slouzi pro uchovavani popisu obrazu
e file_name — slouzi pro ulozeni nazvu souboru

e data_created — obsahuje datum vytvofeni zaznamu a vlozeni obrazu

Druh4 tabulka ,,config je pouzita pro ulozeni konfiguracnich dat a ma 3 sloupce.
e id — slouzi jako unikatni identifikator
e name — slouzi k nadefinovani ndzvu konfigura¢ni proménné

e value — slouzi k nadefinovani hodnoty pro konfigura¢ni proménnou

image config
2 id :int(10)
2 name : varchar(128)

2 id:int(11)
descriot 2 name : varchar(32)
J descfiption : text 5 value : varchar(256)
o file_name : varchar(128)

@ date_created : timestamp

Obriazek 6.4 Navrh tabulek pro databazi
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/ Administratorska aplikace

Tato aplikace slouzi pro spravu obrazii, ve kterych se vyhledava. Pii jejich ukladani dochazi
k pfedzpracovani dat k obraziim, které jsou pouzity pti vyhledavani.

Aplikace ma jednoduché grafické rozhrani, které Ize rozdélit do nékolika logickych &asti.
V horni ¢asti se nachazi menu s dvéma polozkami ,,Obrazy“ a ,,Nastaveni“. Pomoci polozky
,Obrazy*“ 1ze pfidavat nové obrazy do databaze. Ty lze vybirat z umisténi na lokalnim disku,
nebo z externiho zdroje za pomoci URL adresy. Druhd polozka ,,Nastaveni umoziuje
nastaveni pfipojeni k serveru. V levé casti se zobrazuji vSechny uloZené obrazy, které lze
upravovat a mazat pomoci dvojice tlacitek v levém dolnim rohu. V prazdném prostoru,
Vv pravé casti aplikace, se zobrazuje vybrany obraz ze seznamu, a pod timto obrazem jsou
vypsana piisluSna metadata.

%) Client Administration 0.9.25 (=] B s

Obrazy Nastaveni

\ [ Hedat | Promised land

>

Pyramid

Mona Lisa

Pond

Waves

Doas

Return to Genesis
Collision

The Predision of Luck
See Me

Forever Son

Eruption

Windmill

Bread =
Tapasya

Seaholm Austin

Time of the World

The Darkness

Villa Cimbrone
1456669536629_0_1ssv3xehfqag.jpa
Lost Soul

Dead Book

Landscape

Still-life with bread

Still life with small pumpkin
Cat

Rainbow

The Blues

Spotlight

Adiwasi Farmer

Sir Isac Newton

Young Lions Buster
Buster

Rain

Night Spot

Gabriel -

m

Upravit | Smazat ]

Obrazek 7.1 Grafické uzivatelské rozhrani administratorské aplikace
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7.1 Popis funkcionalit aplikace

Hlavni funkcionalitou aplikace je sprava obrazu, ktera je znazornéna aktivity diagramem na
obrazku 7.2. Pti spusténi se aplikace pokusi jako prvni navazat spojeni se serverovou aplikaci.
Pokud se spojeni nepodaii navazat, aplikace informuje uzivatele pfisluSnou chybovou
hlaskou. Pfi uspéSném navazani spojeni obdrzi aplikace seznam vSech obrazli, které se
zobrazi v seznamu V levé ¢asti aplikace. Posilaji se ovSem jen nazvy obrazil, samotné obrazy
se neodesilaji, protoze pokud by aplikace obsahovala stovky obrazi, jejich nacteni by mohlo
trvat velice dlouho. Az po vybéru konkrétniho obrazu ze seznamu, aplikace pozadéa server
o samotny obraz a jeho metadata. Nacteni jednoho obrazu trva velice kratkou dobu
a uzivatel si nemusi ani v§Simnout, Ze je obraz nacitan az nyni.

Po vybéru moznosti pro pfidani obrazu je otevieno nové okno, ve kterém se nachazi tzv.
docasny seznam. Po vybrani obrazii jsou do tohoto docasného seznamu ulozeny reference na
vybrané obrazy, a pravé zde je mozné k obrazim ptiddvat metadata. Pokud jsou vybrany
obrazy z externiho zdroje pomoci URL adresy, jsou tyto obrazy nejprve stazeny do docasné
slozky ,.,temp* nachézejici se v kofenovém adresati aplikace a poté je do do¢asného seznamu
uloZena reference na né€. Velikost vSech obrazi je zménéna, kdy nejdelSi strana obrazu je
480px. Vsechny obrazy v databazi maji tedy nejdelsi velikosti strany 480px. Po zvoleni
moznosti ,,Ulozit“ jsou postupné¢ obrazy odesilany na server, kde probiha jejich
predzpracovani a predpiiprava dat, které budou pouzity pro vyhleddvani. Aby bylo mozné
obrazy odeslat, musi byt pfevedeny do pole byti. Na strané serveru poté dochéazi k
opétovné rekonstrukci obrazu z tohoto pole. Po uloZeni vSech obrazii do databaze je poté
docasna slozka vymazéna.

Pro upravu obrazu lze pouzit tlacitko ,,Upravit® v dolni ¢asti obrazovky nebo lze dvakrat
poklepat na nazev obrazu ze seznamu. Poté je otevieno jednoduché okno pro Upravu obrazu
a jeho metadat. Lze ménit vSechna metadata o obrazu a i obraz samotny. Ten lze nacist, stejné
jako pfi pfidavani obrazu, z lok4lniho umisténi, nebo z externiho zdroje pomoci URL. Po
stisknuti tlacitka ,,Ulozit* jsou pro ulozeni odeslany na server pouze zménéna data. Pokud je
vloZen novy obrazek, dochazi také k predptipravé dat pro vyhledavani.

Pti jakékoliv manipulaci s obrazy, jako je pfidavani, upravovani a mazani, dochazi okamzité
i k Gpravé jiz nacteného seznamu obrazl v serverové aplikaci. Serverova aplikace se tedy
nemusi restartovat pro nacteni provedenych zmeén.
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Je néjaky obraz v seznamu

Pridat obrazy
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UleZeni obraz

UloZeni’ m:

nn
g &

Odebrani obrazu ze
seznamu

Checete pridat dalsi obrazy

Obrazek 7.2 Aktivity diagram administratorské aplikace

7.1.1 Predpriprava dat pro obecnou Houghovu transformaci

Pro ziskani ptedzpracovanych dat, které by byly vyuZity u obecné Houghovy transformace se
na obraz nejprve aplikuje eroze, ktera je popsana v kapitole 3.2.1, o velikosti masky 5x5, diky
které dojde k odstranéni detaili v obraze, které by mohly zplisobovat nezadouci zkresleni. Lze
Jji nahradit i mirnym rozmazanim obrazu. Eroze ovSem vraci nejlepsi vysledky pro tcely této
aplikace, viz obrazky 7.3, 7.4, 7.5 a 7.6. Druhym krokem je poté aplikovani Cannyho
hranového detektoru, viz kapitola 3.3.3. Vysledkem jsou tak ¢ernobilé obrazy, kdy jsou bilou
barvou zndzornény hrany.
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Obrazek 7.3 Originalni obraz Obrazek 7.4 Obraz pouze po aplikovani
detektoru hran

Obrazek 7.5 Obraz po rozmazani a aplikace ~ Obrazek 7.6 Obraz po aplikovani Eroze a
detektoru hran detektoru hran

Pti prohledavani obrazu se musi projit pfes vSechny jeho body, jak Cerné tak 1 bilé. Pii
porovnavani se ovSem pocitd pouze s bilymi body a zbytecné prochdzeni Cernych bodi
zpusobuje dal$i zpomaleni. Proto je vhodné ulozit vS§echny pozice bilych bodi, se kterymi se
bude pocitat. Algoritmus tak mliZe prochazet pouze tyto bilé body.

Dulezité je také, jakym zplisobem se tyto bilé body ulozi. Ve vétsiné ptipadi bude hledany
VZOr pouze z ¢asti obrazu, nikoli z celého, a tak pokud je vzor umistén do levého horniho
rohu, je zbyte¢né pracovat s bilymi body obrazu z pravého dolniho rohu. Je tedy vhodné, aby
se pocitalo pouze s body Vv obraze, které lezi v prostoru vzoru. Pokud by byl seznam bilych
bodl ulozen jen do jednorozmérného pole, nebylo by mozné efektivné vyselektovat body,
které se nachazi v prostoru vzoru. Proto jsou bilé body z obrazu ulozeny do dvourozmérného
pole, jehoZ struktura je zndzornéna na obrazku 7.7. Kazdy fadek z obrazu ma vlastni pole, ve
kterém se nachazi bilé body z daného tadku. Z této struktury je tak mozné snaze vybrat body,
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které odpovidaji pozici vzoru v obraze. Podrobny popis vyuziti tohoto dvourozmérného pole
je popsan v kapitole 8.1.1.

Obrazek 7.7 Graficka reprezentace dvourozmérného pole pro bilé body z obrazku vlevo

Pro kazdy Cernobily obraz je také vypocten jeho integralni obraz, viz kapitola 5.1. Ten je
vyuzit pted porovnavanim vzoru s obrazem pomoci obecné Houghovy transformace. Nejprve
dochazi k porovnani poctu bilych bodl vzoru s oblasti obrazu, kde se vzor nachdzi. Pokud je
cerna barva v obraze reprezentovana hodnotou 0 a bild barva hodnotou 1, pak lze pomoci
integralniho obrazu zjistit pocet bilych bodid v dané oblasti. K vyuziti obecné Houghovy
transformace dochazi jen v piipadé, kdy je pocet bilych bodi podobny jak u vzoru, tak i ve
vybrané oblasti obrazu.

7.1.2 Predpriprava dat pro SURF algoritmus

Pro predptipravu dat pro SURF algoritmus je nejprve nutné prevést zvoleny obraz do odstinu
Sedi, protoZze SURF algoritmus pracuje pouze s témito obrazy. Dal§im krokem je detekce
vyznamnych bodt v obrazu. To je provedeno podle postupu, ktery je uveden v kapitole 5.2.
Ukézka detekovanych vyznamnych bodii v obraze je zndzornéna na obrazku 7.8. Poslednim
krokem je vypocet deskriptori pro vSechny nalezené vyznamné body, pomoci kterych
dochazi k porovndvani obrazli se vzorem. To je provedeno podle kapitoly 5.4. Detekované
vyznamné body a jejich deskriptory jsou poté ulozeny spolu s obrazem. Pro pievod obrazu do
odstinu $edi, nalezeni vyznamnych bodd v obrazu a vypocitani jejich deskriptord je vyuzita
knihovna OpenCV.
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Obrazek 7.8 Ukazka obrazu, ve kterém jsou vyznaceny nalezené vyznamné body
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7.2 Popis trid

Tato aplikace je sloZena z trojice balickt, kterymi jsou administration.core, administration.gui
a administration.gui.img. Bali¢ek administration.core obsahuje tfidy realizujici hlavni logiku
aplikace. Bali¢ek administration.core obsahuje tfidy, které realizuji predevSim grafické
uzivatelské rozhrani. Posledni balicek adminstration.gui.img obsahuje sadu ikon, které jsou
v aplikaci zobrazovany. Class diagramy jsou soucasti pfilohy.

7.2.1

1.2.2

Bali¢ek administration.core

AdministrationClient — Hlavni t¥ida, ktera obsahuje metodu main. V této metodé
dochazi k inicializaci OpenCV knihovny, grafického uzivatelského rozhrani a nacteni
konfigura¢niho objektu Config, ktery se ulozi jako staticka proménna.

Client — Ttida obsahuje sadu metod pro komunikaci se serverovou aplikaci. Pomoci
této tfidy dochazi k odesilani, ale i ¢teni dat. VSechna komunikace probihd pftes
instanci tfidy Socket. Samotna data jsou odesilana jako serializované objekty. Metody
ztéto tfidy jsou pouzity tak, Ze jsou voldny jinymi metodami, které jsou
implementovany v grafickém uZzivatelském rozhrani.

Config — Tiida obsahuje veSkeré konfigura¢ni vlastnosti aplikace. Mezi né patii
nastaveni pfipojeni k serveru, nazev docasné slozky pro ukladani obrazi a maximalni
velikost obrazi.

Image — Ttida realizuje datovy objekt. Kazda instance této tfidy reprezentuje praveé
jeden obraz nesouci jeho metadata.

UpdateStatus — Pomocna tiida, ktera je vyuzita pfi Gpravé obrazd. Obsahuje informace
0 tom, které Casti obrazu byly zménény. Podle toho jsou na server poté odeslana pouze
zménéna data.

UtilsL — Pomocna tfida, kterd obsahuje metodu pro vykresleni obrazu z objektu typu
Mat a metodu pro ptevod objektu Mat do pole bytt.

Balicek administration.gui

MainWindow — Hlavni grafické uzivatelské rozhrani rozsifené tfidou JFrame.
Zobrazuje se zde seznam vlozenych obrazii, detail konkrétniho obrazu, dvojice tlacitek
pro editaci ¢i mazani obrazl a hlavni menu. Z menu lIze vybrat moznosti pro pfidavani
obrazii ¢1 nastaveni pfipojeni k serveru.

DrawPanel — Panel pro vykreslovani obrazti z objektu Mat, ktery je rozsifen téidou
JPanel.
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ImageAddWindow — Trida slouzici pro vybrani obrazi, kterd je rozSifena tridou
JFrame. Umoziuje vybrani obrazti z pevného disku, nebo z URL adresy. Vybrané
obrazy jsou Vv této tfidé zobrazeny a je mozné jim piifadit medatada. Obrazy zobrazené
Vv tomto grafickém rozhrani nejsou ulozeny. K jejich ulozeni dochazi az po stisknuti
tlacitka ,,Ulozit".

ImageEditWindow — Tiida je rozsifena tfidou JFrame a slouzi pro editaci jiz
vlozenych obrazi.

ImageUrlAddWindow — Jednoducha tiida rozsifena tiidou JFrame. Osahuje pole, do
kterého se vlozi URL adresy k obraziim. Tyto obrazy jsou poté stazeny do docasné
slozky ,,temp®. Po uloZeni obrazli dochazi k smazani obsahu této slozky.

SettingsServerWindow — Tiida je rozsitena tfidou JFrame, ktera slouzi k nastaveni
ptipojeni k serveru. Obsahuje dvé pole pro IP adresu a port serveru.
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8 Serverova aplikace

Tato aplikace se stard o samotné vyhledavani. K tomu lze vyuzit jednu ze dvou metod,
kterymi jsou obecna Houghova transformace a SURF algoritmus. Popsani funkcionalit obecné
Houghovy transformace v této aplikaci je velice obsahlé, protoze je vytvoiena od uplného
zékladu, bez pouziti jakékoliv knihovny. Je zde popsano i n€kolik optimalizacnich technik,
které jsou pii vyhledavani vyuzity. Oproti tomu, SURF algoritmus je implementovan pomoci
OpenCV knihovny, a tak popis funkcionalit neni tak rozsahly. Na konci této kapitoly se
nachazi popis vsech tiid, které jsou v aplikaci pouzity.

Serverova aplikace mé jednoduché grafické uzivatelské rozhrani, které se sklada z hlavniho
, pomoci které je mozné

ree
1

menu a dvou zdlozek. Hlavni menu obsahuje polozku ,,Nastaven
nastavit pfipojeni k databazi, nastavit vyhledavaci algoritmus, pocet vlaken na kterych bude
vypocet probihat a nastaveni slozky pro ukladani obrazl. Zalozka ,,Konzole* slouzi pro
zobrazeni uddlosti, které mohou pii béhu nastat, jako je informace o pfipojeni k databézi,
ptipojeni klienta, odpojeni klienta atd. viz obrazek 8.1. Druha zalozka ,,Spusténé tGlohy*
zobrazuje informace o prave probihaném hledani, viz obrdzek 8.2.

r

|£| Pattern Detection Server 0.9.2 =RNCN X |

Mastaveni

Konzole | spugténé dlohy

Spoudtim server v 2016-03-01_19:44:13 —
IP: 192.168.0.101

Port: 9899

Adresd® pro uklddéni obrazd: C:\ws\Diplomka\patterns2\

Vytvatim spojeni s databdzi

Spojeni s databazi byleo wytvoieno

Natitdm obrazy z databaze

Natteno 0 z 100

Naéteno 10 100

100

100

1a0a

100

100

100

Naéteno 80 z 100

Naéteno 90 100

Natteno 100 z 100

Obrazy nadteny. Celkem 100 za 30.333
Server béZi... -

Vymazat konzoli

m

Natteno 20
Natteno 30
Naéteno 40
Naéteno 50
Natteno 60
Naéteno 70

BB OB OB M MMM N

Obrazek 8.1 GUI serverové aplikace - Konzole
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|£| Pattern Detection Server 0.9.2 = | B |

Mastaveni

Spusténé tlohy

D Host name IP adresa Hotovo Spuiténo
1 Pc-21 |192. 168.0.101 52.2 % 2015-03-01_19:45:49

Ukondit

Obrazek 8.2 GUI serverové aplikace - Spusténé ulohy

8.1 Popis funkcionalit aplikace

Hlavni princip fungovani aplikace je znazornén aktivity diagramem na obrazku 8.3. Pfi
spusténi se aplikace nejprve pokusi pfipojit k databazi. Po jejim pfipojeni jsou nacéteny
metadata o obrazech z databaze, jako je nazev obrazu, popis a nazev souboru ve kterém jsou
ulozeny piedzpracovana data, které jsou ndsledné také nactena. Piedzpracovana data se
nacitaji ze serializovaného objektu typu DatalmageStore. VSechny informace o obrazech se
nacitaji do objektil, které jsou typu Image. Aplikace je nyni pfipravena a ¢ekd na pfipojeni
klienta. Divodem pro nacteni obrazu pfi startu aplikace je to, ze na¢itani muze trvat i desitky
sekund v zavislosti na mnozstvi nacitanych obraz a kazdy klient by tak musel vzdy ¢ekat
dlouhou dobu, neZz se obrazy nactou. Proto jsou nactené obrazy pouze piekopirovany
pfipojenému klientovi, coZ je operace, ktera zabere pouze okamzik.

Klient a server komunikuji prostfednictvim tfidy Socket. Klientovi je po piipojeni vyhrazeno
nové vlakno, coZ umoznuje pfipojeni vice klientl zaroven. Jak bylo zminéno vyse, do tohoto
vlakna jsou poté piekopirovany jiz dfive nactené obrazy. Jako prvni klient posila vzor, ktery
se ma hledat. Tento vzor je posilan jako pole bytl, ze kterého je poté na strané€ serveru opét
vytvofen obraz. Vzor se poté ukladd do objektu typu Mat, ktery vyuzivd OpenCV knihovna
pro praci s obrazy. Dale dochazi k ovéfeni velikosti vzoru. Ten by mél mit nejdelsi stranu
dlouhou 300px. V piipade¢, Ze tomu tak neni, dochazi ke zméné velikosti na tuto hodnotu.
Velikost 300px byla zvolena, aby bylo pfedev§im snizeno mnozstvi pienaSenych dat od
klienta k serveru. Velikost mtize byt tedy i vétsi, ale ne vice nez 480px, coZ je nejvetsi
velikost obrazu ve kterém se vyhledava, protoZze se predpoklada, ze hledany vzor bude
maximalné stejné velky, jako obraz. Dal§i kroky jsou zavislé na zvoleném druhu
vyhledéavaciho algoritmu.
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Obrazek 8.3 Aktivity diagram serverové aplikace

8.1.1 Obecna Houghova transformace

Pfi zvoleni obecné Houghovy transformace pro vyhled4dvani je dalSim krokem postupné
zvétsovani a zmenSovani vzoru. Timto postupem tak vznika tzv. Scale-Space, ktery obsahuje
mnozinu vzord o ruznych velikostech a je tak zajisténa invariance vuci velikosti. Krok pro
zménu velikosti je stanoven na 15px. Tato hodnota je ziskdna na zdklad€ testd, jejichz
vysledek poskytuje pomérné velké zrychleni za cenu neptesnosti, kterd je jest€¢ potad
dostate¢né mala.
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Na vzory je poté aplikovana funkce Eroze, ktera je popsana v kapitole 3.2.1, o velikosti
masky 5x5, diky které dojde k odstranéni detaili v obraze, které by mohly zplsobovat
zkresleni. Druhym krokem je poté aplikovani Cannyho hranového detektoru, viz obrazek 8.4
a 8.5. Vysledkem jsou tak ¢ernobilé vzory, kdy jsou bilou barvou znazornény hrany. Z takto
ptipravenych vzorl jsou poté vytvoreny referenéni tabulky, viz kapitola 4.3.

Obrazek 8.4 Originalni obrazek Obrazek 8.5 Obrazek po aplikovani Eroze a
detektoru hran

Poslednim krokem, ktery se provadi pied samotnym vyhledavanim je piredpocteni hodnot pro
metodu java.lang.Math.atan2, ktera je Casto pouzivana pii vyhledavani. Tato metoda je
pomérné vypocetné¢ naro¢na a vyznamné snizuje rychlost vyhledavani. Proto je vytvoieno
dvourozmérné pole, do kterého se pfedpoctené hodnoty ukladaji. Vzdalenosti, které by se
pouzili ve funkci atan2, se zde vyuzivaji jako indexy pro pfistup k pfedpoctenym hodnotam.
Vypoctené hodnoty pomoci funkce atan2 jsou v radidnech a pohybuji se v rozmezi od - © do
+ m. Kviili dalSimu vyuzZiti je vhodné prevést radidny na stupné a jejich zaokrouhleni na celé
stupné a zaporné stupné prevést na kladné, pii¢tenim hodnoty 360.

Vzdalenost se vypocte z rozdilu soutadnic referenéniho bodu vzoru a daného bilého bodu
Vv obraze. Délka strany X se vypocte jako X = Ximg — Xref Kd€ Xjp4 je poloha bilého bodu
v obraze a x,.s je poloha referen¢niho bodu vzoru v obraze, pro osu x. Toto plati obdobné pro
vypocet délky strany pro osuy, kKdy ¥y = Yimg — Vres-

Pozice bilého bodu v obraze mize byt pfed i za referenénim bodem, z ¢ehoZ vyplyva, Ze
vzdalenost mezi body v ose x a y mtize nabyvat kladnych i zapornych hodnot, viz obrazek 8.7.
Dale je tfeba brat v ivahu, Ze obraz ma nejdelsi stranu stanovenou na 480px, viz kapitola 7.1.
Vzdalenost tak miiZze v osach X a y nabyvat hodnot od -480 do +480, v¢etné nuly. Vytvofené
dvourozmérné pole ma tak rozméry 961, viz obrazek 8.7.
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Obrazek 8.6 Znazornéni principu pocitani vzdalenosti mezi
referenénim bodem a body v obrazu

Pro pftistup do tohoto dvourozmérného pole pomoci vzdéalenosti mezi body, kdy vzdalenost
slouzi jako index, je tieba vzdy k dané vzdalenosti pfi¢ist hodnotu 480, protoZze umisténi
ptislusnych hodnot v poli je vzdy posunuto o 480. Ukazka ¢asti dvourozmérného pole pro
pfedpoctené hodnoty pro funkci atan2 je vidét na obrazku 8.7.
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Obrazek 8.7 Tabulka reprezentujici funkci atan2

Po skonéeni ptedzpracovani za¢ne samotné vyhledavani vzoru v obrazech, dle kapitoly 4.3.
Vzor prochazi obraz a na kazdém misté spocte piislusné hodnoty podle vzorce (7), které jsou
uloZzeny do akumulatoru. Postupné dochazi k vyhledavani ve vSech obrazech. Po prohledéni
vSech obrazli a pouziti vSech velikosti vzorl, ¢imZ je zajiSténa invariance vici velikosti,
dochazi k pootoCeni vzoru a prohleddvani obrazi pokracuje pro dalsi uhel natoceni. Krok
otaceni je stanoven na 15°, jenz poskytuje jesté vysledky s malym zkreslenim. Otaceni se ale
neméni plynule po 15°. Predpoklada se, Ze pofizeny snimek vzoru, bude ve svislé ¢i
vodorovné poloze. Proto jsou jako prvni prohledavany thly 0°, 15° a 345° apod. Potadi uhla,
o které se bude vzor natacet dle presné¢ dané¢ho potadi, vypadd nasledovné: 0°, 15°, 345°,
180°, 195°, 165°, 30°, 330°, 210°, 150°, 315°, 45°, 225°, 135°, 300°, 60°, 120°, 240°, 75°,
285°,255°,195°,90°, 270°. Toto zajistuje invarianci vici natoceni.

Je velice pravdépodobné, ze pii vyhledavani je nalezen spravny obraz jesté¢ pied samotnym
skon¢enim hledani. Proto jsou uzivateli postupné zasilany mezivysledky a v piipad€ nalezeni
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spravného obrazu je mozné, aby sam uzivatel ukoncil samotné hledani jesté pred tplnym
dokonc¢enim.

Samotny princip fungovani obecné Houghovy transformace nabizi moznost zrychleni pomoci
paralelizace. Jeji implementace funguje tak, ze je pfidélen kazdému vlaknu stejny obraz, ve
kterém se vyhledavani, ale kazdému vlaknu jsou ptidéleny riznd mista v obraze, ve kterych se
vzor vyhledava, viz obrazek 8.8, na kterém je znazornén princip rozdéleni obrazu pro 4
vlakna. Pro prvni vldkno jsou vybrany body v obraze 1, 5, 9, 13, 17, 25 a 29. Na téchto
pozicich v obraze je postupné umistovan stfed vzoru a dochazi k vyhledavani. Realny obraz
je samoziejm¢ mnohem vétsi nez obrazek 8.8. Stejnym principem se fidi ostatni vldkna,
kterym jsou ovSem pfifazeny jiné pozice v obraze.

13 ( 14 | 15 | 16 | 17 | 18

19 (20 | 21 | 22 | 23 | 24

25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

Vlakno 1 Vlakno 3
Vldkno 2 Vlakno 4

Obrazek 8.8 Pridéleni pozic v obrazu pro 4 vlakna

Paralelizace neni jedind moznost, jak zrychlit béh obecné Houghovy transformace. Dalsi
zpusob, jak zrychlit vyhledavani je zvétsit krok pii prohledavani obrazu. To znamena, ze vzor
neni posouvan po obraze po jednom bodu, ale po vice. Se zvétSujicim se posunem
samoziejmé klesa presnost. Divodem pro¢ neni pii velikosti posunu po obraze 1px shoda
100 % je ta, ze se vzdy méni velikost vzoru 0 15px. Aby byla shoda 100 %, musela by se
velikost vzoru ménit po 1px, a také by nesmélo dochéazet k zaokrouhlovani vypoctenych uhla
pro referencni tabulku.

Ur¢ita velikost posunu vzoru po obrazu jesté staci alesponi pro pfiblizné uréeni polohy vzoru.
Toho Ize vyuzit tak, Ze po nalezeni pfiblizné polohy vzoru v obraze, je jest¢ mozné prohledat
pouze prilehlé okoli tohoto bodu, viz obrazek 8.9. To ma za nasledek zvétseni piesnosti, jako
kdyby se obraz prochazel po jednom bodu. Pfesnost je tak pro kazdou velikost posunu vzoru
po testovaném obraze 82,8 % jak je mozné vycist z tabulky 8.1. Cim vétsi velikost posunu
vzoru po obraze, tim véEtsi prilehld oblast musi byt prohledavana. Od urcité velikosti posunu
tak zacne dochazet ke zpomaleni vlivem zvétSujici se prilehlé oblasti, kterda musi byt
prohledana. Toto je vidét v tabulce 8.1. Prvni sloupec udava velikost posunu vzoru po obraze,
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druhy sloupec udava, jak klesa piesnost s rostoucim krokem, tieti sloupec dobu potiebnou pro
vyhledavani, bez prohledavani okoli, ¢tvrty sloupec dobu vyhledavani véetné prohledavani
prilehlého okoli a posledni sloupec velikost prohledavaného okoli.

Z tabulky vyplyva, ze idealni velikost posunu vzoru po obraze, co se ty¢e do rychlosti, je 7px,
protoze s vétsi velikosti posunu zacind dochazet ke zpomaleni. Na dalsich obrazkach 8.10 az
8.13 je mozné vidét, jak mize vypadat akumulator pro rtizné velikosti posunti po obraze a na
jakém obrazu a vzoru bylo provadéno toto méteni.

Velikost Pi'esnost bez Doba vyhledavani | Doba vyhledavani | Velikost
posunu prohledavani bez prilehlého véetné prilehlého | prilehlého

po obraze | prilehlého okoli okoli okoli okoli
1px 82,8 % 9,2s 9,2s Opx
2px 80,1 % 2,8s 291s 9px
3pXx 74,8 % 15s 1,52's 9px
4px 74,8 % 09s 1,13s 25pX
5px 71,8 % 0,7s 0,82s 25px
6pXx 70,9 % 0,67 s 0,76 s 49px
Tpx 63,3 % 0,56 s 0,67 s 49px
8px 65 % 0,43s 0,8s 81px
9px 58,3 % 0,41s 0,79 s 81px
10px 59 % 0,37s 0,82s 121px
11px 74,1% 0,34s 0,84s 121px

Tabulka 8.1 Tabulka zavislosti na velikosti posunu po obraze

EEESEES
SEESEES
SEESEES

m Pozice vzoru v obraze

Prilehlé okoli

Obrazek 8.9 Znazornéni prilehlého okoli pro velikost posunu vzoru po obrazu o 3px a 5px

43



Obrazek 8.10 Obraz, na kterém bylo Obrazek 8.11 Vzor, pomoci kterého bylo
provadéno méteni provadéno méteni

Obrazek 8.12 Akumulator pii kroku po 1px  Obrazek 8.13 Akumulator pfi kroku po 4px
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Pii hledani se ptredpoklada, ze hledany vzor je cely. Dochazi tak K tomu, Ze jsou v obrazu
prohledévany oblasti, ve kterych se vzor nemlize nachazet. Jedna se predevsim o rohy obrazu
a jeho strany. V téchto mistech se mize nachazet jen Cast vzoru a je zbytecné tyto prostory
prohledavat. Pokud je napiiklad vzor umistén do rohu obrazu, tak se v ném nachazi pouze %
vzoru. Nepocitani s témito oblastmi vyrazné¢ zrychli prohledévani.

Pti ptipravé vzoru je pro néj definovan stied, od které¢ho je poté mozné ziskat vzdalenosti do
vSech Ctyf smérid. Témito vzdalenostmi je poté omezena prohledavana plocha obrazu, viz
obrazek 8.14. Pfi zméné natoCeni vzoru se ale tyto vzdalenosti zméni, proto je nutné je
piepocitat bud’ pomoci goniometrickych funkci, anebo 1ze vyuzit knihovnu OpenCV.

Obrazek 8.14 Akumulator bez prohledanych krajnich oblasti

Pro dalsi zrychleni vyhledavani hraje hlavni roli pfedpfiprava obrazu. Pfi prohledavani obrazu
se musi pfejit pres vSechny jeho body, jak cerné tak i bilé. Pfi porovnavani se ovSem pocita
pouze s bilymi body a zbyte¢né prochazeni ¢ernych bodt zptsobuje dalsi zpomaleni. Jak bylo
zminéno v kapitole 7.1, pii ptedptipravé dochazi k ulozeni pozic vSech bilych bodi, se
kterymi se poté pocitd, a nedochazi tak k prochazeni i ¢ernych bodu.
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Diilezité je také, jakym zplisobem se tyto bilé body ulozi. Ve vétsing piipadi bude hledany
VZOr pouze z ¢asti obrazu, nikoli z celého, a tak pokud je vzor umistén do levého horniho
rohu, je zbyte¢né pracovat s bilymi body obrazu z pravého dolniho rohu. Je tedy vhodné, aby
se pocitalo pouze s body v obraze, které lezi v prostoru vzoru. Pokud by byl seznam bilych
bodl ulozen jen do jednorozmérného pole, nebylo by mozné efektivné vyselektovat body,
které se nachéazi v prostoru vzoru. Proto jsou bilé body z obrazu ulozeny do dvourozmérného
pole, jehoz struktura je zndzornéna na obrazku 8.15. Kazdy fadek z obrazu ma vlastni pole, ve
kterém se nachdazi bilé body z daného radku.

Obrazek 8.15 Graficka reprezentace dvourozmeérného pole pro bilé body z obrazku vlevo

Z této struktury je tak mozné vybrat pomoci indexi pole, které odpovidaji fadkim v obraze,
pro dané umisténi vzoru, viz obrazek 8.16. Poslednim krokem je vyselektovani bodd z pole
pro dané tadky. Z levé strany je vybran prvni bod, ktery nalezi do oblasti vzoru pomoci
algoritmu pileni intervald, ktery je také znam jako Binarni vyhledavani. Od tohoto bodu
v obrazu dochazi postupné K porovnavani bodu se vzorem. Jakmile se bod z obrazu nachazi
mimo prostor vzoru, dojde k ukon¢eni porovnavani pro dany fadek a pokracuje se tak
vyselektovanim bodu pro dalsi fadek, viz obrazek 8.17.
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Obrazek 8.17 Vybrani bodl z vybranych poli pro fadky dle umisténi vzoru

Pti dané zméné velikosti vzoru o 15px pii vyhledavani dochazi k urcité neptesnosti. Tato
nepiesnost mize zpusobit, Ze spravny obraz pro dany vzor muize mit shodu jen napiiklad
80 %. To muize vyustit v nepfesnost pii hledani spravného obrazu, a tak i chybné identifikaci.
To je dano pfedevsim tim, ze obrazy na kterych byl aplikovan hranovy detektor, mohou mit
razny pocet bilych bodul, od tisicti do deseti tisicti. Chyby nastavaji predevSim v ptipadech,
kdy vzor patfi obrazu s malym mnozstvim bilych bodl. KdyZz dochazi k porovnavani
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s obrazem, s velkym poctem bodd, vybrana oblast pro porovnavani ma obvykle mnohem vice
bodl nez vzor. Prave tato velka hustota bodl v dané oblasti mize mit vétsi shodu nez oblast
ve spravném obrazu a zpisobuje tak Spatnou identifikaci.

Je tedy vhodné prohledavat pouze oblasti v obrazech, které maji stejné, anebo podobné
mnozstvi bilych bodd. Pfed porovnavanim je tedy nejprve spocteno mnozstvi bilych boda
V obraze pro oblast, ktera odpovida vzoru. Pokud je maximalni pocet bilych bodu v dané
oblasti mensi nez ndsobek 1,8 mnozstvi bodll vzoru, pak je provadéno samotné porovnavani
pomoci obecné Houghovy transformace. V opacném piipadé se s danou oblasti nepocita
a vzor je posunut na dals$i misto v obraze. Hodnota 1,8 byla stanovena na zaklad¢ testi. Toto
je provadéno pro vSechny pozice vzoru v obraze. Diulezita je ale také efektivita spocteni
bilych bodu. Jak bylo zminéno v kapitole 7.1, z kazdého obrazu, na ktery byl aplikovan
hranovy detektor, je spocten integralni obraz, viz kapitola 5.1. Pokud je ¢erna barva v obraze
reprezentovana hodnotou 0 a bila barva hodnotou 1, pak 1ze pomoci integralniho obrazu zjistit
pocet bilych bodt v dané oblasti. Pro spocteni bilych bodu je tedy pouzit integralni obraz.
Tato optimalizace ma za nasledek zptesnéni vyhledavani, a protoze jsou omezeny vypocty pro
nevhodné oblasti, dochazi také i ke zrychleni.

8.1.2 SURF

Pfi zvoleni SURF algoritmu pro vyhledavani je prvnim krokem pievedeni vzoru do odstinu
Sedi, protoze SURF algoritmus pracuje pouze s témito obrazy. Dalsim krokem je detekce
vyznamnych bodt ve vzoru. To je provedeno podle postupu, ktery je uveden v kapitole 5.2.
Poslednim krokem je vypocet deskriptorii pro vSechny nalezené vyznamné body, pomoci
kterych dochézi k porovnavani obrazi se vzorem. To je provedeno podle kapitoly 5.4. Pro
pfevod vzoru do odstinu Sedi, nalezeni vyznamnych bodd ve vzoru a vypocitani jejich
deskriptort je vyuzita knihovna OpenCV.

Pti ukladani obrazli do databdze dochazi k pfedpocteni klicovych bodii a deskriptorti. Diky
tomu je tieba uz jen porovnat deskriptory obrazti s deskriptory vzoru. To je provedeno opét za
pomoci OpenCV knihovny. Parovani vyznamnych boda podle deskriptori u vzoru a obrazu je
znazornéno na obrazkach 8.19 az 8.21. Vysledkem je pole, které vyjadiuje miru shody mezi
deskriptory obrazu a vzoru. Ta je vyjadiena hodnotami od 0, ktera udava nejlepsi shodu, do 1,
ktera naopak vyjadiuje nejhorsi shodu. Je tedy tieba toto pole piefiltrovat. To je provedeno
tak, Ze je urcen prah a pokud hodnoty spadaji pod jeho hodnotu, pak jsou prohlaSeny za
spravné identifikované. Hodnota pro tento prah byla zvolena pomoci testovani na hodnotu
0,3. Poslednim krokem je poté pievedeni na procenta pocet hodnot z pole, které spadaji pod
prah 0,3 oproti celkovému mnozstvi hodnot z pole. A pomoci této procentualni hodnoty, ktera
vyjadiuje miru shody, dochazi k fazeni obrazt.
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Obrazek 8.21 Grafické zobrazeni kli¢ovych bodl ve vzoru a v obraze a jejich parovani
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8.2 Popis trid

Serverova aplikace je slozena z péti balickl. BaliCek server.core obsahuje tiidy pro spravné
fungovani serveru a piipravuje vzor pro vyhledavani. Balicek server.objectdetection obsahuje
tiidy, které implementuji vyhledavaci algoritmy SURF z knihovny OpenCV a vlastni
implementaci obecné Houghovy transformace. Bali¢ek server.admin obsahuje tfidy pro
komunikaci s administratorskou aplikaci a pro piedpiipravu obrazovych dat vyuzitych pro
vyhledavani. Dalsi balicek server.gui obsahuje tfidy grafického uzivatelského rozhrani.
Posledni balicek server.gui.img obsahuje sadu ikon, které jsou Vv aplikaci pouzity.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany tiidy, které dané balicky obsahuji. Class diagramy

jsou soucasti prilohy.

8.2.1

Balic¢ek server.core

Clientinfo — Pomocna tiida pro uchovani informaci o ptipojeném klientovi jako je host
name, host adresa a datum pfipojeni klienta k serveru.

Config — Tiida pro ulozeni lokalnich konfigura¢nich dat. Témito daty je pfipojeni
k databazi, port, na kterém server bézi, nastaveni algoritmu pro vyhledavani a poctu
vlaken, které maji byt vyuzity pro vyhledavani. Soucasti tfidy jsou dv€ metody pro
ulozeni a nacteni konfigura¢niho objektu.

Console — Ttida slouzi pro vypisovani fetézci do konzole aplikace pomoci dvojice
statickych metod print a println.

Core — Hlavni tfida, kdy pfi kazdém pfipojeni klienta je pro tohoto klienta vytvofena
nova instance. T¢ jsou pak pfedany obrazy natené z databaze a hledany vzor. Ttida
ma dale na starosti ptipravu vzoru pro jednotlivé vyhledéavajici algoritmy. Pro ptipravu
vzoru pro algoritmus obecné Houghovo transformace slouzi metoda buildRTable a pro
pfipravu vzoru pro SURF algoritmus slouZi metoda buildSurfPattern.

DBConnection — Ttida realizuje pfipojeni k databazi. Dale tfida vraci vSechny
metadata o obrazech uloZené v databazi a data z konfiguracni tabulky.

PatternDetectionServer — Ttida inicializuje OpenCV knihovnu a metodu main, ktera
nacita konfiguracni objekt a inicializuje grafické uzivatelské rozhrani.

Server — Ttida, kterd ¢eka na pfipojeni klienta a stara se o veSkerou komunikaci mezi
klientem a serverem. Ridi zpracovani hledaného vzoru a samotné vyhledavani. Sitova
komunikace probih4 pomoci tfidy Socket.

UtilsL — Pomocna tiida, ktera obsahuje metodu pro vykresleni obrazu z objektu Mat
a nékolik pomocnych metod, které vyuziva obecna Houghova transformace a SURF
algoritmus.
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8.2.2

Balicek server.objectdetection

Accumulator — Tfida realizujici akumulator pro obecnou Houghovo transformaci.
Kazda instance akumulatoru popisuje pravé jedno porovnani mezi vzorem a obrazem.
Pro kazd¢ jiné natoceni a zménu méfitka je tfeba vytvofit dalsi instanci akumulatoru.
Informace o zméné méfitka vzoru a natoceni se také ukladaji to této tfidy. Tato tfida je
pouzita pouze pro testovaci ucely a pro vizualizaci vystupu. Kvili velké pamétové
narocnosti je ve findlni verzi aplikace akumulator odstranén a nahrazen proménnou,
do které¢ se uklada nejvétsi hodnota, ktera byla pro akumulator vypoctena.

AccumulatorBestValue — Pomocna tiida pro akumulator, ktera uchovava nejvétsi
hodnotu z daného akumulatoru.

Ght — Implementace algoritmu pro obecnou Houghovo transformaci, jehoz soucasti je
algoritmus pro tfidéni obrazl, které maji nejlepsi shodu se vzorem. Tato tfida je
roz§ifena abstraktni tfidou ObejctDetection.

GhtMapper — Pomocna tiida pro obecnou Houghovo transformaci, ktera vypocitava
vSechny moznosti pro natoc¢eni a zménu velikosti pro vzor.

AtanTable — Ttida do které se ulozi pfedpoctené hodnoty ziskané z funkce atan2,
kterou vyuziva obecna Houghova transformace.

Image — Instance této tfidy nese informace pravé o jednom obrazu, jako jsou id, nazev,
popis, atd. Dale nese uloZeny obraz v poli byti a piedpoctené klicové body
a deskriptory pro SURF algoritmus. Pro ukladani akumulatoru pro obecnou Houghovo
transformaci slouzi list akumulatord. V piipad¢, ze se akumulatory neukladaji a uklada
se pouze jejich nejlepsi hodnota (z divodu uspory paméti), vyuziva se tfida
AccumulatorBestValue. Dale obsahuje vypocitany integralni obraz z daného obrazu.

ObjectDetection — Abstraktni tfida, ktera rozSifuje vyhledavaci algoritmy. Ma
pfeddefinované hlavicky nékterych metod a implementované metody pro manipulaci
s vlakny, jako je pozastavit, pokracovat anebo ukoncit béh vSech vlaken.

Surf — Implementace SURF algoritmu, jehoZ soucasti je algoritmus pro tfidéni obrazu,
které maji nejlepsi shodu s obrazem. Je rozsitena abstraktni tfidou ObjectDetection.

SurfPattern — Pomocna tfida pro SURF algoritmus, ktera uchovava informace o vzoru,
jako jsou kli¢oveé body a jejich deskriptory. Obsahuje také uloZeny vzor v barevné
1 Cernobile podobé.
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8.2.3

8.2.4

Balic¢ek server.admin

AdminServer — Ttida rozsifena tfidou Thread. Po piipojeni aplikace pro administraci
je vytvofena nova instance této tiidy, ktera se stara o komunikaci pravé s jednou
administratorskou aplikaci. Diky tomu, Ze bézi ve svém vlastnim vlakn€, umoziuje
ptipojeni libovolného poc¢tu administratorskych aplikact.

ImageProcessor — Ttida se stard o pfedpfipravu dat z obrazd, které jsou vyuzity pfi
vyhledavani. Témito ptfedpfipravenymi daty jsou referen¢ni tabulky, deskriptory a
integralni obrazy.

Balicek server.gui

AccumulatorWindow - Trida rozsitena tfidou JFrame. Slouzi pro zobrazeni
akumulatoru a pouziva se piedevsim pro testovaci ucely. Sklada se z listu, ve kterém
se zobrazuje seznam vSech akumuldtori pro dany obraz a vykreslovaci plochy
realizované pomoci tfidy AccumulatorDrawPanel.

AccumulatorDrawPanel — Jednoducha tiida rozsitena téidou JPanel, ktera slouzi pro
vykreslovani akumulatoru.

~ ™

DetailWindow — Ttida rozsifena tiidou JFrame. Slouzi piedevsim pro testovaci Gcely.
Zobrazuje seznam vSech obrazili a zobrazovaci plochy pro nahled obrazii. V ptipadé ze
je dostupny akumulator, tak po dvojkliku na nazev obrazu se zobrazi
AccumulatorWindow.

DrawPanel — Jednoduchéa tfida rozsifena tfidou JPanel a slouzi pro zobrazeni
vybraného obrazu ze ttidy DetailWindow.

MainWindow — Ttida rozsifena tfidou JFrame. Tato tfida pfedstavuje hlavni okno,
které je rozdéleno pomoci tiidy TabbedPane. V jedné zélozce se zobrazuje konzole a
ve druhé se zobrazuje seznam bézicich uloh.

SettingsWindowDB — Ttida rozsitena tfidou JFrame, ktera slouzi pro nastaveni
pfipojeni k databazi.

SettingsWindowOD - Ttida rozsifena tfidou JFrame, ktera slouzi pro nastaveni
vyhledavaciho algoritmu a poctu vlaken, které maji vyhledavani provadeét.
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9 Kilientska aplikace pro Android

Tato aplikace je urena pro zafizeni s opera¢nim systémem Android. Hlavni obrazovku lze
logicky rozdélit do tfech casti, viz obrazek 9.2. V horni ¢ésti obrazovky se nachazi dvojice
tlacitek. Prvni tlaCitko slouzi pro spusténi vyhledavani a druhé pro vybér hledaného vzoru.
Ten lze vybrat z galerie mobilniho zafizeni, nebo je mozné ho pofidit pomoci fotoaparatu.
Cast uprostied je pouZita pro zobrazeni nalezenych obrazi a &ast v dolni &asti obrazovky
zobrazuje informaci o tom, zda-li jiz byl vzor vybran. Pokud je spusténo vyhledavani, tato
oblast se zméni, viz obrazek 9.3. Zde je zobrazena informace o tom, Ze probiha hledani a také
je pridana dvojice tlacitek pro pozastaveni, anebo Uplné ukonceni vyhledavani. Aplikace ma
jesté druhou obrazovku, ktera slouzi pro nastaveni pfipojeni k serveru, viz obrazek 9.5.

Pti vybrani vzoru z galerie, nebo pofizenim pomoci fotoaparatu je tieba, aby se dany vzor
nacetl do paméti. Mobilni zafizeni ale obvykle nedisponuji velkou paméti a potizené obrazky
maji vétSinou velké rozliSeni. Pokud by chtél uzivatel vyhledavat vice vzort po sobé, doslo by
k zaplnéni paméti telefonu a padu aplikace. Serverova aplikace potiebuje vzor, ktery ma
nejveétsi stranu velikou maximalné 480px, protoze ulozené obrazy v databazi maji nejvétsi
rozliSeni pravé 480px. Pro readlné pouziti mize byt vzor ale i mensi. Jak bylo zminéno
v kapitole 8.1, velikost vzoru je stanovena na 300px. Tato velikost je dana kvuli jesté malému
zkresleni a menSimu mnozstvi dat, které musi byt pfeneseny.

Pro nacteni vzoru s mensi velikosti do paméti aplikace je pouzita tiida Options z balicku
android.graphics.BitmapFactory. Nastavenim parametru inJustDecodeBounds na hodnotu true
dojde ktomu, ze jsou nalteny pouze rozméry vzoru. Po jejich nadteni je nastaveno
ptevzorkovani obrazu pomoci inSampleSize. Poté je zavolana statickd metoda decodeStream
S ptisluSnymi parametry a dojde k nacteni vzoru s mensim rozliSenim, dle nastavené hodnoty
inSampleSize.

BitmapFactory.Options bitmapOptiocns = new BitmapFactory.Options();

bitmapOpticns.inJustDecodeBounds = true;

BitmapFactory.decodeStream(getContentResolver().openInputStream{uri), null, bitmapOptiocns);

bitmapOptions.inSampleSize = this.calculateInSampleSize(bitmapOptions, 388);

bitmapOpticns.inJustDecodeBounds = false;

bitmapOpticns.inPreferredConfig = Config.ARGE_8888;

Bitmap bitmap = BitmapFactory.decodeStream(getContentResclver().openInputStream{uri), null,
bitmapOpticns);

Obrazek 9.1 Kéd pro zménu velikosti vzoru pfi nacteni.

Po spusténi vyhledavani je tak zmenseny vzor odeslan na server, kde je spusténo samotné
vyhledavani. Postupné jsou na klienta odesilany mezivysledky ze serveru, viz obrazek 9.4.
Aplikace slouZi pfedev§im pro vybér vzoru a zobrazovani vysledkii. Neobsahuje tak Zadnou

vvvvv
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9.1 Popis trid

Klientska aplikace se sklada ze dvou balicka classes, ktery obsahuje nejriiznéjsi tiidy, a
balicku id.activity, jehoz jednotlivé tiidy patii pfisluSnym obrazovkam nazyvajici se Activity.
Samotny design Aktivit se nachazi ve zvlastni slozce layouts. Class diagramy jsou soucasti
prilohy.

9.11

9.12

Balicéek classes

Client — Hlavni tfida aplikace, ktera implementuje tfidu Runnable. Po spusténi
vyhledavani se vytvofi instance tfidy Client, ktera se ptreda jako parametr novému
vlaknu. Samotna komunikace pak probiha ptes tfidu Socket.

ListAdapter — Pomocna ttida ktera rozsifuje BaseAdapter. Tato téida spravuje data pro
ListView, ktery reprezentuje seznam nalezenych objektu.

Ping — Tiida se stara o ov&feni piipojeni k serveru. To se provede pomoci téidy Socket
a nasledné se spojeni uzavie. Aby doslo k uzavfeni spojeni i ze strany serveru, ktery
¢ekd na data, posle se enum hodnota PING. Server po zpracovani této hodnoty ukonci
spojeni.

Balicek id.activity

MainActivity — Hlavni obrazovka, ve které se vybira hledany vzor, a to bud’ z galerie,
anebo prostiednictvim fotoaparatu. V dolni ¢asti aplikace se poté nachazi tlacitka pro
ovladani pribéhu hledéni.

DetailActivity — Obrazovka, ktera poskytuje nahled na vybrany obraz ze seznamu
vykresleny v MainActivity. Krom¢ samotného obrazu obsahuje obrazovka dalsi
metadata k obrazu.

SettingsActivity — Obrazovka slouzici pro nastaveni pfipojeni k serveru.
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10 Klientska aplikace pro pocitace

Tato aplikace slouzi K rozpoznavani na pocita¢ich. Jeji grafické rozhrani lze rozdélit do
nekolika logickych casti. V pravé Casti se zobrazuje seznam nalezenych obrazi. Po vybrani
jedné polozky ze seznamu se zobrazi obraz v levé Casti, a pod nim jeho popis. Pro vybér
vzoru slouzi tlacitko ,,Vybrat vzor®. V horni ¢asti obrazovky se nachazi jednoduché menu,
které mé pouze jednu polozku, pomoci které se nastavuje piipojeni k serveru. V dolni ¢asti
obrazovky se nachazi Ctvefice tlacitek pro ovladani vyhledavani a v pravém dolnim rohu
progress bar, ktery ukazuje v procentech, kolik zbyvéa do dokonceni vyhledavani.

Funkcionalita aplikace je stejnd jako u aplikace pro zafizeni s opera¢nim systémem Android.
Po vybéru vzoru dojde ke zmén¢ jeho velikosti na 300px. Divod pro tuto velikost je popsan
v pfedchozi kapitole. Zména velikosti neni tak komplikovand jako u aplikace pro operacni
systtm Android a je pouzita pouze metoda resize z knihovny OpenCV. Po spusténi
vyhledavani je vzor odeslan na server, kde je spusténo samotné vyhledavani. Aplikace jiz
pouze ¢eka na pfichozi zpracované mezivysledky, které zobrazuje v seznamu Vv pravé casti
obrazovky.

& T My
| %] Pattern Detection Client 2.1.2 m‘d—hj

Nasteveni

Vybrat vzor vzorX.jpa

Mona Lisa-99.33%

Walk Alone-82.47%

[The Tuxedos-74.83%
[Tulipdny-62.25%
KGrn-60.9%

Na samotg-54.38%

[Talif ovoce-53.71%

[The Promised Land-51.91%
Na mofi-45.84%

Forever Son-35.06%

j‘Autcr: Leonardo da Vinci
[Velikost: 77x53cm
|Misto: Pa¥iZ, Louvre
‘ikok: 1506

- : P v z : P : = b4
0 malhé- Mona Tiasa t&% aznafowanid Ta Gioconda (nortréravand fena |

Hledat vzor Pozastavit Pokracovat 100.0 %

m s

Obrazek 10.1 Hlavni obrazovka
56



10.1 Popis trid
Klientska aplikace se sklada ze dvou balic¢ki client.core, ktery obsahuje zakladni logiku

aplikace a bali¢ek client.gui, ktery obsahuje grafické uzivatelské rozhrani. Class diagramy
jsou soucasti prilohy.

10.1.1 Bali¢ek client.core

Client — Hlavni tiida aplikace, ktera se stara o pfipojeni k serveru pomoci tfidy Socket.
Daéle piijima priubézné mezivysledky odesilané serverem a stara se o jejich zobrazeni.

Config — Tfida pro uloZeni lokalnich konfigura¢nich dat. Témito daty je host a port
serveru, na ktery se klient pfipojuje. Soucasti tfidy jsou dvé metody pro ulozeni
a nacteni konfiguracniho objektu.

Core — Ttida méni velikost vzoru do pfedem definovanych hodnot a tento vzor je zde
uchovan pro dalsi pouziti.

Image — Ttida, jejiZ instance reprezentuje pravé jeden obraz. Obsahuje samotny obraz,
metadata a informace o nalezené shod¢ se vzorem, jako jsou soufadnice, natoceni
a zména méfitka, jsou-li k dispozici.

PatternDetectionClient — Tfida inicializuje OpenCV knihovnu a metodu main, ktera
nacita konfiguracni objekt a inicializuje grafické uzivatelské rozhrani.

UtilsL — Pomocna tiida obsahujici statickou metodu pro vykreslovani obrazi
Z proménné Mat pouzivanou OpenCV knihovnou.

10.1.2 Balicek client.gui

MainWindow — Ttida rozsitena téidou JFrame. SlouZi pro zobrazeni obrazi, které maji
nejlepsi shodu se vzorem. List obsahujici seznam nalezenych obrazli se nachdzi na
pravé stran€. Na levé stran¢ se zobrazuje néhled na vybrany obraz z listu. Na spodni
stran¢ se nachazi pole pro zobrazeni metadat o obraze a n¢kolik tlacitek pro ovladani
vyhledavani. V horni ¢asti se nachazi jednoduché menu s nastavenim pro ptipojeni
k serveru.

MainWindowDrawPanel — Tiida rozSifena tifidou JFrame, ktera slouzi pro
vykreslovani obrazu z objektu Mat ve tfidé MainWindow.

SettingWindowServer — Tiida rozsifena tfidou JFrame, ktera slouzi k nastaveni
pripojeni k serveru. Obsahuje dvé pole pro IP adresu a port serveru.
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11 Knihovna

Tato vytvorena knihovna je jednim z dalezitych prvka aplikace. Obsahuje nékolik tiid, které
jsou spolecné pro vSechny aplikace. Nékteré instance tfid pomahaji pfi sitové komunikaci a
jiné pomahaji pti vypoctech, které jsou stejné, nebo podobné v riznych aplikacich. Knihovna
se skldda z jednoho balicku IDLibrary. Class diagram je soucasti ptilohy.

e Command — Ttida implementuje rozhrani Serializable a obsahuje pouze vyctovy typ
enum, jehoz instance se pouzivaji pro komunikaci mezi klientem a serverem.

e DatalmageObject — Ttida implementuje rozhrani Serializabel a slouzi jako piepravni
kontejner pro jeden obraz. Obsahuje pole bytl reprezentujici dany obraz, rozmeéry
obrazu, které se vyuzivaji pii rekonstrukci obrazu z pole bytl, metadata obrazu,
informaci o pozici, velikosti a nato¢eni nalezeného vzoru v obrazu, jsou-li k dispozici,
shodu se vzorem vyjadienou v procentech a proménnou datového typu HashMap pro
ptipadna dalsi data.

o DatalmageList — Tfida implementuje rozhrani Serializable a slouzi jako kontejner pro
objekty datového typu DatalmageObject. VSechny objekty realizujici obrazy se poslou
najednou. Dale obsahuje proménnou vyjadiujici postup ve vyhledavani v procentech.

e DataPatterObject — Tfida implementuje rozhrani Serializable a je pouzita pro piepravu
vzoru od klienta na server. Obsahuje pole byti ptfedstavujici vzor, jeho rozméry a
informace o klientovi, ktery chce dany vzor vyhledavat jako je IP adresa a host name.

e ImageDataStore — Tfida implementuje rozhrani Serializable a slouZi pro uchovavani
pfedpoctenych dat obrazi, které vytvaii administrace pfi jejich vkladani. Obsahuje
informace o obrazech jako je jejich orientace, rozmeéry, seznam bilych bodl
reprezentujici hrany pro obecnou Houghovo transformaci, klicové body a deskriptory
pro SURF algoritmus.

e RTable — Tfida implementuje rozhrani Serializable a slouzi jako pomocna tfida pro
obecnou Houghovo transformaci. Ttida uchovava informace o r-table.

e Utils — Trida obsahujici pomocné statické metody, které se pouzivaji pifi zméné
velikosti obrazu, generovani unikatniho ndzvu obrazu, kontrolovani zda je dany
soubor obraz atd.
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12 Testovani

Pro testovani funkénosti aplikace byla vytvotfena datab4ze obsahujici 100 obrazt, ve kterych
se bude vyhledavat. Obrazy a vzory pouZzité pro testovani jsou soucasti pfilozeného CD.
Obrazy se nachédzi v adresafi ,test/obrazy” a vzory se nachdzi v adresafi ,test/vzory®.
Testovéana je pfedevsim funkénost pouzitych algoritmii pro vyhledavani. Témi jsou obecna
Houghova transformace a SURF algoritmus.

Testy jsou provadény na pocitac¢i s operacnim systémem Windows 7, procesorem i5 o
frekvenci 1,6 GHz az 2,6 GHz s 8GB opera¢ni paméti DDR3.

12.1 Testovani zavislosti velikosti vzoru na piesnosti vyhledavani

Pro testovani bylo ndhodné vybrano 10 obrazl z databaze. Z t€chto obrazli byly potfizovany
vzory, jejichz velikost se postupné zmensovala o 10 %. Vysledky z test jsou vidét v tabulce
12.1. V prvnim sloupci se nachazi obraz, ve kterém jsou ¢ervenou barvou vyznaceny polohy a
velikosti vzorl, které byly v obraze vyhledavany. Ve druhém sloupci se nachazi velikosti
vzori vyjadiené v procentech. Stejné velikosti obrazu a vzoru odpovida hodnota 100 %
a nejmensi velikost vzoru odpovidad hodnoté 10 %. Ve tfetim a ¢tvrtém sloupci se nachazi
vysledky vyhledavani pro SURF algoritmus a obecnou Houghovu transformaci pro jednotlivé
velikosti vzort, které odpovidaji druhému sloupci. Cislo pied lomitkem udava, na jakém
misté byl obraz nalezen, a ¢islo za lomitkem udava, v kolika obrazech byl vzor vyhledavan.

Obraz Velikost vzoru | SURF GHT
100 % 1/100 1/100
90 % 1/100 1/100
80 % 1/100 1/100
70 % 1/100 1/100
60 % 1/100 1/100
50 % 1/100 1/100
40 % 1/100 1/100
30 % 1/100 1/100
20 % 12/100 1/100
10 % 43/100 7/100
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100 % 1/100 | 1/100

~ 90 % 1/100 | 1/100
R 80 % /100 | 1/100
70 % 1/100 | 1/100

- 60 % 1/100 | 1/100
'?“’\‘“*-» e T T— K 50 % 1/100 | 1/100
— =i 40 % /100 | 1/100

30 % 9/100 | 1/100

—— ¥ 20 % 10/100 | 2/100

10 % 57/100 | 57/100

- 100 % 1/100 | 1/100

1 i 90 % 1/100 | 1/100

Nl 80 % 1100 | 1/100

; | 70 % 1/100 | 1/100

['/;‘ 60 % 1/100 | 1/100

," ' 50 % 1/100 | 1/100

40 % 11/100 | 1/100

30 % 21/100 | 1/100

20 % 23/100 | 1/100

10 % 46/100 | 5/100

= R 100 % 1/100 1/100

90 % 1/100 | 1/100

Egl; | 80 % 1/100 | 1/100

Nyt 70 % 1100 | 1/100

60 % 1/100 | 1/100

50 % 1/100 | 1/100

40 % 1/100 | 1/100

30 % 1/100 | 1/100
20 % 10/100 | 27/100
10 % 29/100 | 51/100
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100 % 1/100 1/100
90 % 1/100 1/100
80 % 1/100 1/100
70 % 1/100 1/100
60 % 1/100 1/100
50 % 1/100 1/100
40 % 1/100 1/100
30 % 1/100 1/100
20 % 3/100 1/100
10 % 1/100 8/100
100 % 1/100 1/100
90 % 1/100 1/100
80 % 1/100 1/100
70 % 1/100 1/100
60 % 1/100 1/100
50 % 1/100 1/100
40 % 1/100 1/100
30 % 1/100 1/100
20 % 1/100 9/100
10 % 52/100 | 69/100
100 % 1/100 1/100
90 % 1/100 1/100
80 % 1/100 1/100
70 % 1/100 1/100
60 % 1/100 1/100
50 % 1/100 1/100
40 % 1/100 1/100
30 % 1/100 1/100
20 % 1/100 1/100
10 % 10/100 2/100
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100 % /100 | 1/100

90 % /100 | 1/100

80 % 1/100 | 1/100

70 % 1100 | 1/100

60 % /100 | 1/100

50 % /100 | 1/100

40 % 1/100 | 1/100

30 % 1/100 | 1/100

20 % 24/100 | 2/100

10 % 24/100 | 42/100

100 % /100 | 1/100

90 % 1100 | 1/100

_ 80 % 1100 | 1/100
e E 70 % /100 | 1/100

60 % /100 | 1/100

/ ¥ 50 % 1/100 | 1/100
| e 40 % 1100 | 1/100

I NS 30 % 1/100 | 1/100
VY LN LN 20 % 1100 | 6/100
I "‘,l'f” VW 10 % 66/100 | 41/100
100 % 1/100 | 1/100

90 % 1100 | 1/100

80 % 1/100 | 1/100

70 % 1/100 | 1/100

60 % 1/100 | 1/100

50 % 1100 | 1/100

40 % 1/100 | 1/100

30 % 1/100 | 1/100

20 % 1/100 | 30/100

10 % 63/100 | 24/100

Tabulka 12.1 Vysledky testi vyhledavani vzori v obrazech
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Pozice nalezeného obrazu v zavislosti na velikosti

vzoru pro SURF

Velikost vzoru (%)

70
e Obraz 1
60 —
E Obraz 2
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Obrazek 12.1 Graf znazornujici vysledky testovani SURF algoritmu
Pozice nalezeného obrazu v zavislosti na velikosti
vzoru pro GHT
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Obrazek 12.2 Graf znazornujici vysledky testovani obecné Houghovy transformace
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Z vysledkt je ziejmé, ze obecné Houghovy transformaci a SURF algoritmu staci pro Gspésné
identifikovani obrazu vzor, jehoz minimalni velikost je pfiblizn¢ 30 % velikosti obrazu.
Dtlezitou roli zde hraje samotny obsah obrazu, diky ¢emuz mize byt vhodny pro vyhledavani
jeden ¢i druhy algoritmus. Proto minimalni velikosti vzoru 30 % oproti obrazu, muze jesté
kolisat pfiblizn¢ o 10 %. Aby se s jistotou dalo fici, o jaky obraz se jedna, je tieba vzor o
minimalni velikosti, ktera je ptiblizn¢ 40 % obrazu.

12.2 Testovani zavislosti velikosti vzoru na rychlosti vyhledavani

Pro testovani bylo z databaze vybrano stejnych 10 obrazi, jako v kapitole 12.1. Z téchto
obrazil byly potizovany vzory, jejichz velikost se postupné zmenSovala o 10 %. Vysledky
Z test jsou vidét v tabulce 12.2. V prvnim sloupci se nachazi obraz, ve kterém jsou ¢ervenou
barvou vyznafeny polohy a velikosti vzort, které byly v obraze vyhledavany. Ve druhém
sloupci se nachazi velikosti vzorli vyjadiené v procentech. Stejné velikosti obrazu a vzoru
odpovida hodnota 100 % a nejmensi velikost vzoru odpovidd hodnoté 20 %. Z ptedchozi
kapitoly je zfejmé, ze velikost vzoru odpovidajici 10 % jiz nemé dobré vysledky. Proto tato
velikost vzoru neni zahrnuta do dal$iho testovani. Ve tietim a ¢tvrtém sloupci se nachazi Casy,
které reprezentuje dobu vyhledédvani pro SURF algoritmus a obecnou Houghovu transformaci
pro jednotlivé velikosti vzoru. Doba je vzdy méfena od spusténi vyhledavani az po nalezeni
nejlepsiho vysledku. V tabulce jsou ¢asy zaznamenédny v sekundach.

Obraz Velikost vzoru | SURF GHT

100 % 0,87 2,1
90 % 0,9 1,9
80 % 0,8 1,4
70 % 0,79 1,2
60 % 0,75 1,5
50 % 0,79 5

40 % 0,81 6,5
30 % 0,8 6,6
20 % 0,86 10,5
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100 % 0,95 10,4
R L 90 % 1,01 10,3
80 % 0,9 10,2

" 70 % 0,83 27,9
S 60 % 0,87 25,9
50 % 0,98 26,5

40 % 0,91 72,1

30 % 0,89 26,2

20 % 0,71 24,2

100 % 0,95 12,1

90 % 0,99 11,5

80 % 0,92 10,5

70 % 0,89 10,5

60 % 0,89 26,8

50 % 0,84 23,1

40 % 0,84 72,2

30 % 0,88 53,1

20 % 0,83 33,8

100 % 0,79 2,9

90 % 0,9 3,2

80 % 0,81 3,5

70 % 0,82 3,5

60 % 0,83 13,7

50 % 0,81 13,8

40 % 0,81 23,8

30 % 0,78 23,1

20 % 0,71 11,6
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100 % 0,9 12,3
90 % 0,87 12,9
80 % 0,87 13,1
70 % 0,88 12,6
60 % 0,9 12,1
50 % 0,88 31,9
40 % 0,87 9,8
30 % 0,86 41,7
20 % 0,84 17,5
100 % 0,76 5

90 % 0,76 3,6
80 % 0,74 3,8
70 % 0,72 2,6
60 % 0,71 2

50 % 0,69 5,9
40 % 0,67 5,2
30 % 0,63 12,1
20 % 0,62 7,5
100 % 0,93 5,8
90 % 0,93 5,7
80 % 0,87 55
70 % 0,88 5,5
60 % 0,89 4,2
50 % 0,88 13,9
40 % 0,85 19,8
30 % 0,79 10,3
20 % 0,78 6
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100 % 0,88 7,1
90 % 0,84 6,6
80 % 0,85 5,7
70 % 0,95 6
60 % 0,8 18,7
50 % 0,8 18,5
40 % 079 | 531
30 % 075 | 195
20 % 0,7 11,7
100 % 0,81 6,6
90 % 0,74 5,2
& 80 % 0,73 3,6
/E 70 % 0,68 2,2
‘ Ay 60 % 0,71 4,8
J ‘~ dF 50 % 067 | 47
e ”’ 40 % 0,72 4,4
: 0\ AINEs | /) 8 \\\l 7 \,/ 30 % 0,71 9,6
el AHEOU "\ ) e 20 % 067 | 172
Y NS AN Y] 8 WP .
100 % 0,76 11
90 % 0,78 1
80 % 0,75 0,9
70 % 0,78 12
60 % 0,78 11
50 % 08 5,1
40 % 0,77 8,8
30 % 0,75 7,6
20 % 071 | 161

Tabulka 12.2 Vysledky testd vyhledavani vzora v obrazech
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Obrazek 12.3 Graf znazornujici vysledky testovani SURF algoritmu
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Obrazek 12.4 Graf znazornujici vysledky testovani obecné Houghovy transformace
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Pti zjistovani Casu, ktery je potiebny pro nalezeni obrazu podle vzoru, bylo vzdy provedeno
nékolik méteni a primérny Cas byl zaznamendn do tabulky. U SURF algoritmu se métené
Casy liSily od primérné hodnoty o nékolik desetin sekundy a u obecné Houghovy
transformace se méfené Casy lisily od pramérné hodnoty i o nékolik sekund.

U SUREF algoritmu se ¢as pro nalezeni obrazu pohybuje vzdy kolem 1 sekundy. Ve vétsing
testovanych obrazi s klesajici velikosti vzoru postupné klesa i doba potfebna pro vyhledavani.
To je dano tim, Ze se zmensujicim se vzorem klesd také mnozstvi detekovanych klicovych
bodd, které se pouzivaji pro porovnavani. Jak je mozné vyc¢ist z tabulky 12.2 a grafu 12.3, pro
dosazeni nejveEtsi rychlosti vyhledavani je tieba pouzit vzor o velikosti 20 % - 30 % velikosti
obrazu.

U obecné Houghovy transformace se ¢as pro nalezeni obrazu méni od jednotek az po desitky
sekund. To je dano obsahem samotného obrazu. Pokud je obraz, ve kterém se hleda slozity,
bude obsahovat i velké mnozstvi bilych bodl, které se pouZzivaji pro porovnavani, a tim
vyznamn¢ vzroste 1 doba hledani. Doba potiebna pro vyhledavani je oproti SURF algoritmu
pomérné nestabilni, jak lze vycist z tabulky 12.2 a grafu 12.4. Pii velké velikosti vzoru je
tieba porovnat velké mnozstvi bodi. Vzor ovSem neni tfeba posouvat po celém obraze, viz
kapitola 8.1.1. Se zmenSujicim se vzorem postupné klesa doba potiebna pro vyhledavani, ale
také se postupné zvétsuje plocha, ve které se vzor vyhledava. Od urcité velikosti vzoru zac¢ne
zvétsujici se plocha zpomalovat vyhledavani. Tato mezni velikost vzoru pro zpomaleni
vyhledavani je u kazdého obrazu jina. V pruméru se ale tato velikost vzoru pohybuje kolem
60 % velikosti obrazu, jak je mozné vycist z tabulky 12.2 a grafu 12.4.

Z namétenych hodnot je ziejmé, ze SURF algoritmus je mnohonasobné rychlejsi nez obecna
Houghova transformace. Pro co nejrychlej$i béh SURF algoritmu je potieba pouzit vzor o
ptiblizné velikosti 30 % velikosti obrazu a pro obecnou Houghovu transformaci je tieba vzor
o priblizné velikosti 60 % velikosti obrazu.

12.3 Testovani na realnych datech

Pro testovani bylo z databaze vybrano stejnych 10 obrazi, jako v kapitole 12.1 a 12.2.
Z téchto obrazt, byly pofizeny vzory o riznych velikostech pomoci fotoaparatu z mobilniho
telefonu s rozlisenim 8MPx. Takto pofizené vzory byly poté vyhledavany pomoci danych
algoritmt a vysledky zaneseny do tabulky 12.3. Tato tabulka se sklada ze Ctyt sloupct.
V prvnim sloupci se nachazi originalni obraz. Ve druhém sloupci se nachazi hledany vzor. Ve
tietim a Ctvrtém sloupci se nachazi vysledky vyhleddvani pro SURF algoritmus a obecnou
Houghovu transformaci. Cislo pfed lomitkem udava, na jakém misté byl obraz nalezen, a
¢islo za lomitkem udava, v kolika obrazech byl vzor vyhledavan.
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Originalni obraz

Hledany vzor

SURF

GHT

1/100

1/100

1/100

1/100

1/100

1/100
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1/100

1/100

1/100

1/100

1/100

1/100
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1/100

1/100

1/100

1/100

1/100

1/100
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1/100 | 1/100

Tabulka 12.3 Vysledky testd vyhledavani vzora v obrazech

Z vysledkl je ziejmé, Ze si oba algoritmy pouZité pro hledani vedly velice dobfe. U SURF
algoritmu 1 obecné Houghovy transformace je uspéSnost nalezeni spravného vysledku
stoprocentni.

Z pozorovani pii provadéni testll bylo dale zjisténo, Zze obecna Houghova transformace je
velice nachylnd na zménu osvétleni. Tato zména osvétleni miize zplsobit piedevsim to, Ze
jsou po aplikovani hranového detektoru ve vzoru detekovany jiné hrany, oproti origindlnimu
obrazu, viz obrazek 12.1 az 12.4. Tato zména ma za nasledek velky pokles piesnosti.

SUREF algoritmus je oproti obecné Houghovy transformaci mnohem mén¢ nachylny na zménu
osvétleni a ve vysledné presnosti se zména V osvétleni témet neprojevi.

Obrazek 12.2 Vzor se Spatnym
osvétlenim

Obrazek 12.1 Originélni obraz
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Obrazek 12.3 Hrany u originalniho obrazu

Obrazek 12.4 Hrany u vzoru se
Spatnym osvétlenim
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13 Zavér

Prvni cast této prace byla zaméfena na teorii tykajici se zpracovani obrazu. Byly zde
prozkoumany jednotlivé kroky, ze kterych se obvykle zpracovani obrazu sklada. Témito
kroky jsou piedzpracovani obrazu, segmentace a rozpoznavani. U vSech téchto kroki bylo
vzdy naznaceno n¢kolik metod, kterych by mohlo byt vyuzito. Blize byly poté popsany pravé
ty metody, které jsou ve vysledné aplikaci pouzity. U piedzpracovani obrazu to byla eroze
a dilatace. U segmentace bylo popsdno prahovani, detekce hran a Cannyho hranovy detektor.
Pro rozpoznavani obrazu byly popsany dvé pouzité metody, obecnd Houghova transformace
a SURF algoritmus.

Druha cast prace byla zaméfena predev§im na navrh aplikaci, které budou pro rozpoznavani
obrazu vytvofeny. Nejdulezitéjsi je serverova aplikace, ktera ma na starosti samotné
vyhledédvani obrazii. Pro spravu obrazli pak slouzi jednoduchd administratorska aplikace.
K dispozici jsou také dvé klientské aplikace, jedna pro klasické pocitace a druha pro mobilni
zafizeni s operacnim systémem Android. Tyto aplikace jsou pouzity pro zobrazovani
nalezenych vysledki z hledani.

Ve tieti ¢asti byly popsany funkcionality jednotlivych vytvotfenych aplikaci, popsany vSechny
vytvofené tfidy a znadzornény pomoci class diagramii. U ¢asti, zabyvajici se administratorskou
aplikaci, byly pfedevSim popsany zpiisoby predpiipravy obrazl. U dalsi ¢asti, kterd se zabyva
serverovou aplikaci, byly podrobné popsadny implementace pouzitych vyhledavacich
algoritmi. U obecné Houghovy transformace, ktera byla vytvofena bez pouziti jakékoliv
knihovny, byla popsana jeji implementace v aplikaci. Velka cast byla také vénovana
optimalizaci tohoto algoritmu pro co nejrychlej§i béh. Druhy pouzity algoritmus SURF, je
realizovan pomoci knihovny OpenCV. Ten je jiz optimalizovan, a proto zde byla popsana
pouze jeho implementace v aplikaci. U dalSich dvou ¢asti, které se zabyvaji klientskymi
aplikacemi, byl vytvofen pouze jejich kratky popis, protoze tyto aplikace jsou velice
jednoduché a neobsahuji Zadnou sloZitou funkcionalitu.

Posledni ¢ast je zamé&fena na testovani pouzitych algoritmi pro vyhledavani. Pfi prvnim testu
byla zjistovana piesnost algoritml v zavislosti na velikosti vzoru. Oba testované algoritmy si
vedly velice podobné&. Z tohoto testu bylo zjiSténo, Ze pro UspéSné nalezeni obrazu je tfeba
vzor o pfiblizné minimalni velikosti 30 %. Druhy test byl zaméfen na rychlost vyhledavani.
Zde byl SURF algoritmus jednozna¢né rychlejsi, v krajnich pfipadech i o desitky sekund,
oproti obecné Houghovy transformaci. Posledni test byl provadén na redlnych datech, kdy
vzory byly pofizovany pomoci fotoaparatu. Takto pofizené vzory byly rizné zkresleny. Za
téchto podminek si obecna Houghova transformace i SURF algoritmus vedli velice dobie.
Obéma algoritmim se povedlo spravné¢ identifikovat vSech 10 obrazl. Pfesto bylo moZné pfi
testovani vypozorovat, ze je obecnd Houghova transformace vice nachylné€j$i na zménu
osvétleni, nez SURF algoritmus.

Vytvotené aplikace je ddle mozné rozvijet a optimalizovat. Lze se zaméfit na zmenSeni
citlivosti obecné Houghovy transformace na osvétleni. Také je mozné zrychlit oba pouzité
algoritmy pomoci GPU. Pro vyuziti GPU znacky NVIDIA Ize vyuzit knihovnu JCuda, nebo
lze vyuzit knihovny OpenCL pro GPU znacky INTEL. Déle muze byt také rozSifena
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administratorska aplikace do mobilnich zafizeni S opera¢nim systémem Android tak, aby
uzivatel mohl ptidavat obrazy do databaze rovnou z téchto zatizeni.
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15 Priloha A — Manual k aplikacim

15.1 Vytvoreni databaze

Pro ukladani dat Ize zvolit MySQL databazovy systém dostupny z www.mysgl.cz, nebo
PostgreSQL databazovy systém dostupny www.postgresgl.org

Pro vytvoteni MySQL databéaze vlozte nésledujici skript do konzole a spust’te.

CREATE DATABASE “image_detection_db™ USE “image_detection_db";

CREATE TABLE “config” (
“id™ int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘name’ varchar(32) COLLATE utf8_czech_ci NOT NULL,
“value™ varchar(64) COLLATE utf8 czech_ci NOT NULL,
PRIMARY KEY ('id")
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE=utf8_czech_ci;

INSERT INTO “config™ (id", "name’, "value’) VALUES
(1, 'IMAGE_PATH', ");

CREATE TABLE “image” (

“id” int(10) NOT NULL AUTO_INCREMENT,

‘name’ varchar(150) COLLATE utf8_czech_ci NOT NULL,

“description” text COLLATE utf8_czech_ci NOT NULL,

“file_name’ varchar(150) COLLATE utf8 czech_ci NOT NULL,

“date_created” timestamp NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE
CURRENT_TIMESTAMP,

PRIMARY KEY ('id")
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE=utf8_czech_ci;
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Pro vytvoreni PostgreSQL databaze vlozte nasledujici skript do konzole a spust’te.

CREATE DATABASE image_detection_db

CREATE TABLE config
(
id serial NOT NULL,
name text,
value name,
CONSTRAINT config_pkey PRIMARY KEY (id)

)

INSERT INTO config (name) VALUES (IMAGE_PATH?);

CREATE TABLE image
(
name text,
description text,
id serial NOT NULL,
file_name text,
date_created timestamp with time zone,
CONSTRAINT image_pkey PRIMARY KEY (id)
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15.2 Serverova aplikace

Serverova aplikace slouzi pro vyhleddvani obrazi z databdze. Prestoze aplikace bézi na
serveru a bézn¢ se k ni uzivatel nedostane, obsahuje jednoduché uzivatelské rozhrani. To
slouzi predevs§im k nastaveni aplikace a zobrazovani udalosti, které na serveru prob¢hly.
Grafické uzivatelské rozhrani vypada jako na obrazku A1, A2 a A3.

Sklada se z dvojice zalozek (1) ,,Konzole* a ,,Spusténé ulohy“. Pod zdlozkou konzole se
zobrazuji udalosti, které na serveru probchly. Témi mize byt pfipojeni klienta, spusténi
a ukonceni vyhledavani, pfidavani nového obrazu do databaze apod. Druhé zéalozka ,,Spusténé
ulohy* zobrazuje pravé probihajici hledani (2). Tyto ulohy lze v piipad¢ nouze ukoncit
tlacitkem ,,Ukoncit™ (3).

.
|£| Pattern Detection Server 0.9.2 = | (5] | S—

MNastaveni 4

1
{Konzole [ spugtené dlohy

Spoudtim server v 2016-02-26_15:52:24
IP: 192.168.0.101

Port: 9899

Vytvaiim spojeni s databazi

Spojeni s databazi bylo wytvoieno
Natitém obrazy z databdze

Nagéteno 0 z 21

Natteno 10 z 21

Naéteno 20 z 21

Naéteno 21 z 21

Obrazy naéteny. Celkem 21 za 1.672s
Server béZi...

Vymazat konzoli

Obrazek Al Grafické uzivatelské rozhrani serverové aplikace — Konzole

Aplikace dale obsahuje hlavni menu s jednim tladitkem ,,Nastaveni (4). To obsahuje tii
polozky. ,Nastaveni databaze* (5), ,,Nastaveni vyhledavani“ (6) a ,Nastaveni adresaie
obrazd“ (7), viz obrazek A2.

-
|£| Pattern Detection Server 0.9.2 = | B |-

Mastaveni| 4

&1 MNastaveni databize 5

% Mastavenivyhledavini 6

Mastaveni adresafe obrazd 7 n2-26_15:16:53
IP: 192.168.0.101
Port: 9899

Obrazek A2 Grafické uzivatelské rozhrani serverové aplikace — Nastaveni
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.
|| Pattern Detection Server 0.9.2 | (S
Mastaveni 4
{ Spugténd Giohy
D Host name IP adresa Hotovo Spuiténo
1 Pc-21 bl |192. 168.0.101 17.4 % 2015-02-27_1%:33:52

Obrazek A3 Grafické uzivatelské rozhrani serverové aplikace — Spusténé tlohy

Aby aplikace spravné fungovala, je nutné ji nejprve spravné nastavit. Prvnim krokem je
nastaveni pfipojeni k databazi pomoci polozky ,,Nastaveni databaze* (5). Po vybrani této
polozky se zobrazi okno, jako je na obrazku A4. Nastavte typ databaze, kterou pouzivate. Do
kolonky Host vypliite IP adresu pocitace, na kterém databdze bezi. Pokud bézi na stejném

pocitaci jako tato aplikace, mlzete ponechat ,,localhost”. Dale vypliitte kolonku Port podle
typu databaze. Standardné pro MySQL je port 3306 a pro PostgreSQL je port 5432. Dale
vypliite ndzev databdze pro uklddani obrazi a ptihlaSovaci jméno a heslo pro pfipojeni

k databazi.

-

|£| Mastaveni pfipojeni k databazi

e | B |

Datsbize:  WySGL I w
Host: localhost

Port: 3306

Mazev db: image_detection_db

Uzivatel db: root

Heslo db:

[ Otestovat pfipojeni ] [ Ulosit ] I

Obrazek A4 Nastaveni piipojeni k databazi
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Druhym krokem je nastaveni adresafe pro uklddani obrazii pomoci polozky ,,Nastaveni
adresafe obraz“ (7). Po vybrani této polozky se zobrazi okno, jako je na obrazku AS5. Do
vybraného adresare se poté stahuji vSechny obrazy, které se ptes administraci ptidavaji.

-

|£:| Mastaveni adresafe cbrazi l = | (=] |_ihl

i Vybrat adresa obrazd |

Adresar;

Obrazek A5 Nastaveni pfipojeni k databazi

Poslednim krokem je nastaveni vyhleddvaciho algoritmu. To Ize provést pomoci polozky
,Nastaveni vyhledavani“. Po vybrani této polozky se zobrazi okno, jako je na obrazku A6.
Vybrat Ize mezi algoritmy SURF (Speeded up robust features) a GHT (generalised Hough
transform). Dale je také mozné vybrat, na kolika vlaknech bude vyhledavani probihat. Od
tohoto okamziku je aplikace ptipravena pro vyhledavani.

&

| £ Nastaveni vyhl... l = | (=] |ﬁr

Wyhledavad algoritmus: ElHE -

Pocet viaken: 4

L.

Obrazek A6 Nastaveni vyhledavani
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15.3 Administratorska aplikace

Tato aplikace ma na starosti spravu obrazli, mezi kterymi se vyhledava. Grafické uzivatelské
rozhrani je mozné vidét na obrazku A7. Sklada se ze seznamu obrazl (1), volné plochy, ve
které se zobrazuji vybrané obrazy (2) ze seznamu a pod timto mistem se nachazi prostor pro
vypis metadat o vybraném obrazu (3). Obrazy lze upravovat nebo mazat pomoci tlacitek
v levé dolni casti aplikace (4). Mezi obrazy lze také vyhledavat dle nazvu (5), pokud je
vyhledévaci pole prazdné, jsou nacteny vSechny obrazy. V horni ¢asti aplikace se nachazi
hlavni menu, ve kterém jsou dv¢ tlaitka. Jedno pro pridavani obrazi (6) a druhé pro
nastaveni (7).

| Client Administration 0.9.25 [E=EER

Obrazg Nastaveni,
7

5 @ Mona Lisa

Brave This Storm
Walk Alone
What I Found
Forever Son

The Promised Land

The Procision of Luck

Clash

See me

Congquest

Dreaming Dreams of Player

Autor: Leonardo da Vinci
Rok: 1503 - 1506
Rozméry: 77cm x 53cm
Misto: Louvre, Pafiz

Upravit ] 4 1 Smazat I

Obrazek A7 Grafické uzivatelské rozhrani administratorské aplikace

Prvnim krokem pfi spusténi aplikace je nastaveni pfipojeni k serveru. To se provadi pres
tlacitko ,,Nastaveni Vv horni ¢asti aplikace (7), kde se nachdzi pouze jedna polozka
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»Nastaveni pripojeni k serveru. Po vybrani této polozky se zobrazi okno, jako je na obrazku
A8. Do kolonky Host se vyplni IP adresa serveru a do kolonky Port ¢islo portu, na kterém
serverova aplikace bézi.

-

[ £ Nastaveni pfipajeni k serveru I. == |ﬂh

Host:  |localhost|

Part: 9399

| Llozit |

Obrazek A8 Nastaveni piipojeni k serveru

Pokud je vSe vyplnéno spravné, aplikace okamzité navaze spojeni se serverem a nacte seznam
obrazil z databaze. V opa¢ném piipadé se zobrazi ptislusna chybova hlaska, a to Ze se spojeni
nepodafilo navazat.

Ptidavat obrazy do databaze lze pomoci tladitka v horni ¢asti menu ,,Obrazy* (6). Zobrazi se
okno jako na obrazku A9. Obrazy lze vybirat z lokalniho umisténi na disku pomoci tlacitka
,Piidat obrazy ze slozky* (8) nebo také z externiho zdroje pomoci URL. Ta se vklada do
okna, které se zobrazi po kliknuti na tla¢itko ,,Pfidat obrazy z externiho zdroje* (9). VSechny
obrazy, které se vyberou pro piidani, se zobrazuji v seznamu V levé casti aplikace (10).
Obrazy lze prochéazet a ménit jejich metadata, jako je nazev (11) a jejich popis (12), ptipadné
lze obrazy odebirat pomoci tlacitka ,,Odebrat® (13). Vybrany obraz ze seznamu se zobrazuje
Vv pravé ¢asti aplikace (14). Po skonceni ptidavani obrazi tlacitkem ,,Ulozit™ (15) se za¢nou
obrazy ukladat. Postup odesilani je znazornén progress barem vedle tlaéitka ,,Ulozit“ (16). Po
skonceni ukladani se nové obrazy zobrazi v seznamu obrazi (1).
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|4 Pridani obrazés = | O ||
| Pridat obrazy ze slozky 8 |
[ Pfidatobrazy z externho zdraje 9|
Nizev obrazu:
11
Popis obrazu:
12
10 14
Smazat 13 | 0% 16 | [ Uoat 15]

Obrazek A9 Grafické uzivatelské rozhrani pro pfiddvani obraz

Pro upravu obrazu slouzi podobné okno jako pro pfidavani obrazli. Do n¢ho se lze dostat
pomoci tlacitka ,,Upravit™ (4), nebo dvojitym poklepanim na nazev obrazu ze seznamu (1).
Zobrazi se okno jako na obrazku A10. Pomoci dvojice tlacitek v levé horni ¢asti obrazovky
lze vlozit novy obraz bud’ ze slozky z lokalniho umisténi (17), nebo z externiho zdroje
pomoci URL adresy (18). Vybrany obraz se poté zobrazi v pravé ¢asti aplikace (19). Také 1ze
zmé&nit metadata o obrazu jako je nazev (20) a popis obrazu (21).

@ N
|%| Uprava obrazii o | B |l

| Vybrat novy obraz ze slozky 17| [ Vybrat novy obraz z externiho zdroje 1é

Nazev obrazu:

Mona Lisa 20

Popis obrazu:

| Autor: Leonardo da Vinci
|Rok: 1503 - 1506
|Rozméry: 77em x 53cm

| Misto: Louvre, Pafiz

19
21

Ulozit

Obrazek A10 Grafické uzivatelské rozhrani pro tipravu obrazl
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15.4 Klientska aplikace Android

Tato aplikace slouzi pro hledani obrazii, na mobilnich zafizenich S opera¢nim systémem
Android. Hlavni obrazovka vypada jako na obrazku A11l. Sklada se z tladitka pro spusténi
vyhledavani (1), tlacitka pro vybér vzoru pro hledani (2), notifikacni oblasti (3) v dolni ¢asti
obrazovky a zobrazovaci plochy (4) pro zobrazeni nalezenych vysledki.

T Q7 il 50% @ 18:30 o~ T Q2 il 52% i 17:49
Q Vyhledavac obraz( O‘ + ’ Vyhledavac obrazll Q +
Mona Lisa Z galerie
Shoda:91.73 %

Z fotoaparatu

| Walk Alone

Shoda: 75.88 % 4

o3 1 The Tuxedos
o & | Shoda: 69.89%
Tulipany
Shoda: 67.25%

Na samoté

Shoda: 57.39%

Vyhledavani bylo dokonéeno D Neni vybran obrazek

Obrazek A11. Hlavni obrazovka Obrazek A12. Hlavni obrazovka

Pfi prvnim spusténi je tfeba nastavit pfipojeni k serveru. Po stisknuti tlacitka ,,Menu® se
zobrazi v dolni ¢asti obrazovky tlacitko ,,Nastaveni“ (7) jako na obrazku A13. Po vybéru
tohoto tlacitka se zobrazi obrazovka pro nastaveni pfipojeni k serveru, jako je na obrazku
Al4. Zde je tfeba zadat IP adresu serveru (9) a port (10), na kterém server bézi. Spravnost
nastaveni Ize ovéfit tlacitkem v pravé horni ¢asti obrazovky (8). Po jeho stisknuti se aplikace
pokusi navazat spojeni se serverem a béhem okamziku se zobrazi informacni zprava, zda-li
bylo spojeni navazano ¢i nikoliv.

Aplikace vyzaduje pro fungovani OpenCV Manager. Pii prvnim spusténi dochéazi k ovétend,
zda-li je tato aplikace nainstalovana a pokud neni, zobrazi se okno s vyzvou pro instalaci, jako
je na obrazku A15.
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= T O Rl s2x @ 17:4¢

@ Mastaveni )
Adresa serveru 9
192.168.0.101
Port serveru
9399 10
Mastaveni
Obrazek A13. Tlacitko s nastavenim Obrazek Al14. Obrazovka s nastavenim

Package not found

OpenCV Manager package was
not found! Try to install it?

No Yes

Obrazek A15. Vyzva k instalaci OpenCV Manageru

Pro vyhledédvani je tieba vybrat vzor. To Ize provést pomoci tlacitka v pravé ¢asti obrazovky
(2). Vzor lze nacit z galerie mobilniho zatfizeni (5), nebo ho lze pofidit pomoci fotoaparatu
(6). Po jeho vybéru se zobrazi v dolni Casti obrazovky notifikace, ze obraz byl vybran. Poté je
mozné spustit vyhledavani (1). Postupné se za¢nou zobrazovat vysledky. Pokud je vracen
pozadovany obraz jest€¢ pfed skonfenim vyhleddvani, je mozné toto vyhleddvani ukoncit
pomoci tlacitka, které se objevilo po spusténi vyhledavani v dolni ¢asti obrazovky. Pro kazdy
obraz je mozné zobrazit jeho detail.
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15.5 Klientska aplikace pro pocitace

Tato aplikace slouzi pro vyhledavani vzoru v databazi obrazi. Grafické uzivatelské rozhrani
vypada jako na obrazku A16. Sklada se ze seznamu (1) v pravé Casti obrazovky, ve kterém se
zobrazuji nalezené vysledky. V levé ¢asti obrazovky (2) se zobrazuje obraz, ktery byl vybran
ze seznamu a pod nim se zobrazuji pfislusné informace (3). Vzor pro vyhledavani se vybira
pomoci tlacitka ,,Vybrat vzor (4). Samotné vyhledavani lze poté ovladat pomoci tlacitek (5)
V dolni ¢asti obrazovky a jeho prib¢eh je zndzornén progress barem (6).

v N
| £ Pattern Detection Client 2.1.2 ﬂl&]
Nasteveni 7
Vybrat vzor }4 vzorX.jpg

~ ¢
. Walk Alone-82.47%

The Tuxedos-74.83%
Tulipdny-62.25%
KGri-60.9%

Na samoté-54.38%

Tali ovoce-53.71%

The Promised Land-51.91%
Na mofi-45.84%

Forever Son-35.06%

Rutor: Leonardo da Vinci 2
Velikost: 77x53cm |2
Misto: Pa¥iZ, Louvre 3

Rok: 1506

N malh&: Mana Tiaa t&% nznafnwani La Gincanda (norrrétavzani fena |

Hledat vzor 5:‘:55'5 t Pokracovat 100.0 %

Obrazek A16. Hlavni obrazovka

Pti prvnim spusténi je tfeba nastavit pfipojeni k serveru. To se provadi pomoci tlacitka
v hlavnim menu (7) v horni ¢asti obrazovky. Po vybrani se zobrazi okno A17. Do kolonky

89



Host se vyplni IP adresa serveru a do kolonky Port ¢islo portu, na kterém serverova aplikace

bézi. Poté je aplikace ptipravena.

r@ Mastaveni pfipojeni k serveru l — | (5] |_—$-"'vh]1

Host: localhost

Port: 9399

Obrazek A17. Obrazovka pro nastaveni

Pro vyhledavani poté vyberte vzor pomoci tlacitka ,,Vybrat vzor” (4). Vybrany vzor se poté
zobrazi v prazdné oblasti (2) pod tlacitkem. Hledani se spusti tlacitkem ,,Hledat vzor®.
Pribézné se za¢nou zobrazovat mezivysledky v seznamu (1). Pokud se Vami hledany vzor
zobrazi jesté pied dokonéenim vyhledavani, je ho mozné pozastavit, nebo tplné ukoncit
pomoci piislusnych tlacitek v dolni ¢asti aplikace (5).
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16 Priloha B — Obsah priloZeného CD

text diplomové prace ve formatu pdf
obrazy pouzité pro testovani ve formatu jpg
vzory pouZité pro testovani ve formatu jpg

zdrojové kody serverové aplikace

spustitelny soubor serverové aplikace

zdrojové kody administratorské aplikace
spustitelny soubor administratorské aplikace
zdrojové kody klientské aplikace pro Android
spustitelny soubor klientské aplikace pro Android
zdrojové kody klientské aplikace pro pocitace
spustitelny soubor klientské aplikace pro pocitace
zdrojové kody knihovny
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17 Priloha C — Class diagramy

V této ptiloze se nachézi class diagramy vSech vytvorenych aplikaci. Obrazky ve vétSim
rozliSeni jsou k dispozici na piilozeném CD ve slozce ,,Class diagramy*.

17.1 Class diagramy administratorské aplikace

+ Image o Client
S -int icl [+ Socket socket
&1 -String name E+ObjectOutputStream ous
&1 -String fileMame £+ ObjectinputStream ois
&1 -5tring description E+Mainindow mw
S -Matimage E+Config config
S0 -int width
- e &+ Clisnt(Mainyindow mus
@ +void rung
e+lmaged) - - @+void getlmagei{lmage image)
<+lmagefint id, String name, String fileMame, Stting description) ~ -~ @ +void savelmages{DefaulilistModel d, ImageAddindow iaw)
o +5tring gethamed) P - o +void deletelmage(lmage image)
o +void sethame(String name) 1.4 o+vaid updatedimage{image image, ImageEditvyindow iew)
o +5tring getDescriptiond g o +void addimageFromUrl{imageUrlAddWindow iuaw)
o +void setDescription{String description) o +void searchlmages()
o +Mat getimaged)
©+void setlimageBytedtyte]] bytelmage, intwidth, int height)
@ +void setlmagetatiMat image)
©+5tring taStringd
@+int getld() coffig
@ +vaid setld(int id) 0 AdministrationClient
...-+|nt.get‘u’\.f|d.th0 o 1+ static Config config 1
@+void setidthiint width)
@ +int getHeight) 5 Config
o +void setHeight({int height) b+ static void mainStrinall aras)
©+Etring getFileNarmean & -5tring lastDirectory
@+void setFileMame(Sting fileMame) 1 -String tempF alder
& -5tring host

i UpadeStatus

&0 -hoolean name
& -hoolean description
& -hoaolean image

<+UpadeStatusi)

@+hoolean isMameChanged()

@ +void sethlamedboalean name)
@+hoolean isDescriptionChanged(
@+void setDescription{boolean description)
@+hoolean islmageChanged(

@+void setlmageiboolean image)
@+hoolean anyChanges)

& -int port
& -int imagebaxSize
config

<+ Configl)

O +void savel)

@+ Config load)

@ +5tring getlastDirectary)

@ +void setLastDirectory{String lastDirecton)
@ +5tring gefTempFalderd

@ +void sefTempFalder{String termpFolder)
©+5tring getHost)

(i LitilsL

@ +void setHost{String host)

@+int getPort)

b+ static void drawtatimaneMat image, Graphics2D o

b+ static byte[] matToBytedWat image

@ +void setPortiint porty
@ +int getimagetaxSized
@ +void setlimageiaxSizelint imagehaxSize)

Obriazek C.1 Class diagram administratorské aplikace — administration.core
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(% MainWindove

1+ Defaultlistvadel dmi
1+ DrawPanel dp
1+ Client client
1+ Config config
1+javax.swing.JBution JButtonDelete
1+ Javax.swing.JBution ButtonEdit
1 -javaxswing.)Button jButtongearch
J+javax swing.JLabel jLabelName
J+javax swing.JList jListimage
) -javax swing.Menu menut
1 - ava swing.JMenu menu2
1 - avay swing. MenuBar MenuBart
&1 - avax swing.Jienultem jhienultern?
1 -javax swing.JMenultem jMenultem?
I+ javax swing.JPanel jPanelitrap
&1 -javax swing.JSorollPane jSorollPanst
&1 -javaxswing.JSerellPane jScrollPane2
1+ Javax.swing. Textérea TextAreaDescription
1+ javax swing. TextField | TexFieldSearch

@ +hainWindowd)
) +void initClientd
@ -l <editor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Code"=GEN-BEGIN:initComponents veid initComponents)

& -vaid swing.event Li ety

& -void Menultern aut event. ey
 -void Menultern ActionPerfarmed(ava.awt event ActionEvent ey
@ -void jButtanD st event et)

) -vaid deleteKey(java.awt event KeyEvent evi)
@ -vaid imageEdityava aut event MouseEvent evy
& -void awt gt ewt)
& -void awt event evl)
& -void deleteAction)

&+ static void maingString aras)

(& ImageEditWindow

1-JFilsChooser filschoosar
1-Image image
&3 -Conflg config
1+ DrawPanel dp
1+ MainWindow mw
I+ UpadeStatus us
1 -javax swing.)Button jButionAddFramFalder
) -javax swing.)Button jButtonAddFramiUrl
) -javax swing.JButton jButtonSave
@) -javax swing.)Label jLabelDestription
1 - avax swing.JLabel jLabelNarme
1 -javax swing.JPanel JPanehirap
&1 - javax swing.JSerallPane jSerallPanet
I+ javax swing.JTexiérea TexiAreaDescription
1+ javax swing. TexfField [ TexiFieldName

© +ImageEditAindow)
° image, )
& (1 <editor-fold defaultstate="collansed” desc="Generated Code">#GEN-BEGINInitCampanents void initComponents(
& -void awt event o)
& -vaid i i awtevent ety
& -vaid i i awt.event, ety
€ -void nameChanged(ava.awl.event KeyEvent evly
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) +void setimage (Mat image)

& + static void main{String args)

(& DrawPanel

& -Matimage

+DrawPanel)
»+v0id selimage(Matimage)
»+yoid paintComponent(Graphics &)

& ImageAddWindove

@3- JFileChooser filechooser
1+ DefaullListhodel dim
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1+ Mainindow mw
1+Config config
1+j@vax swing.JButton jBultonAddF romF alder
1+ avax swing.JButton JButtonAdaFromun
@] -javax swing.JButton jButtanDelete
& -javax swing.JBution jButtonSave
& -javaxswing.JLabel jLabel
&1 -javarswing./Label jLabelZ
1+javax swing.JList iListimage
1 -javax swing.JPanel jPanelirap
J+javax swing.JProgressBar jProgressBarUpload
1 -javax swing.JScrollPane ScrollPanet
3 - javax swing.JScrollPane SerollPane2
G- javax swing. Textarea [TextareaDescription
1 - javax swing. TextField [ TextFieldName

©+ImageAdcindowg

+ImageAd chAind covMa nindows g

@ -1 <editor-fold defaultstate="collapse tesc="Generated Gode"» IGEN-BEGINIRICOmpanents oid initCom ponents(
& -void aurt event evl)

& -void |Te awt event o)

-vaid swing.event Li e

 -vaid deletekey(java awt svent KeyEvent evl)

& -void nameF ieldkeyReleased(ara. awtevent KeyEvent eviy

& -void descriptionTexAreakeyReleased(ava.awt event KeyEvent ev)

 -void jButtonD java.awtevent evl)
 -vaid awt svent ety
& -void awt gvent evl)

@ -void deleteAction()
@ + static void maingString args

& SettingServerwindow

&~ Config config

) -javax swing.JButton jButtonSave

) -javaxswing.lLabel jLabelHost

@) -javax swing.JLabel jLabelPart

1 - ava swing.JTextField TexFieldHost
1 - ava swing.JTextField TexFieldPort

©+SetlingSenverindow)
@ -1 <editor-fold defaultstate="collapse desc="Generated Gode"~NGEN-BEGINICOmMpanents void nitCom ponents(
@ -void autevent ety

& + static void main{String args)

ImageUriAddwindow

1+ JFrame imageAddOrEditindow

&3 -Conflg config
I+ javax swing.JFrog L

1 -javax swing.JSerellPane jScrallPane
J+javax swing. Textérea jTexireaUrl
J+javax swing.JButtan saveBution

@ +ImagelrlAddWind o
@ +Imagel) JFrame imageAddO)
& -if <editor-fold defaultstate="collapsed" de:

Generated Code">HOEN-BEGINinitC: void initC 0
& -void awtevent ev)

® + static void main(String args)
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17.2 Class diagramy serverové aplikace

& Clientinfo

&1 -8tring hostName
&1 -5tring hostAddress
&1 -8tring dateTimeOfConnetitan

&+ Clientlnfo(String hostName, String
o+ 5ting getHostName)
o+viid setHostName(Sting hostName)
)+ 5iring getHosiAddress(
,+unid setHostAddress(Siring hostAddress)
)+ Slring getDateTimeOfC onnecitang
o+void setDateTimeOfC:

. String dateTimeOfConnetion

dateTime0fC

& Console

&+ static woid print{String string)
&+ static void printin(String strind;
@+ Static void clear)

dBCansiection

& DBConnection

&1-Connestion conn
&1 -Staternent strnt
&1-Config confiy

&+DBConnection()

o+hoolean isCannection

»+vaid disconnect]y

+AnayListsimage» getlimages()

»+Image getlmage(Siring fileName)

o+Image getimage(int i)

b -Image getimageRes(String sal)

»+ResultSet getConfigvalue(String name)

)+ 5iring getConfigimageFath()

»+voidd updateConiig(Sting name, String valug)
»+voidl updateConfigimagePath(String value)
>+ DatalmageList getAllmagesAsDIL(String like)
»+vaid savelmage(DatalmageObject dioy
»+void deletelmage(DatalmageObject dio)
»+voidd updatelmage(DatalmageObject dio)

& Server

1+Socket socket
1+DBConnection dBConnection
©+Config config
o+ Core core
1+int serverid
1+Detailitindow th
1+DefaultTableMocdel tableModel
I+ ObjectOutputSiream ous
E+OhjectinputStream ol
1+ AntayList<images> images
1+Clientinfo clientinfo
&1-Object o

& +Berver(Socket socket, Object o, Objectinputstream ois, DBConnection dBConnection, intid, DefaulTableModel tableMadel, ArayList<Imager images)

o +void rung
s +void runDetection(DataP attemObject dao)
»+Anaylist<image> deepClonetArrayList<image= images)
o +void updateTableProgress{double val)
+void remaveThis ()
©+Thread readGommands(ObjectinputSiream ois)
)+ Biring t05ting()

& Core

1+ ArrayList<RTable- rable
1+ AnrayListsSurPatiem> patiens
1+ObjectDetection objectDetection
@+ Config config
1+ ArtayList<images images

& +Core(3erver server)
o +void prepareObjectDetection{DataPattern Object dao)
2 +vold runObjectDetection(ObjectOutputStream ous)

& -void buildSurPattem (DataPatternObject dan)

confly
@ -void buildRTable(DataPatiermObject dan)
) +HashMap countRTableSides(int rotation, Int center, int size)
)+ urrayList=Double=[ buildRTableiMat blackyhitelmage, int mid)
5 +int] countCentere
1.1
carfig

o LtilsL.

-+ static Config config

0+ static int inif imageP: I int whiteP ount, ImageDataStore ImageOrientalion orientation, int x,int v, RTable rtable)
&+ static int image, intx inty, RTable rtable)

&+ static int intfll a. int ke, int

&+ static MatOfevPoint amayDoubleToMathQ ke

Q+static Mat arrayDoubleToMatD,

0+ static void image, Graphics2D 521

1+ gtatic long counter
i+ gtatic long atanCounter
i+ static long rounter

© +gtatic void main(stringl] args)

& Config

&1-0bjectDetection objDetection
%1~ int obiDetectionindex
1-String dbType
- int diTypelndex
1-5ting host
&1-String dbPart

[ §3-String dbniarne
- String dalser
1 -String dkPassword
fa-String imageDirectory
1 -int serverPort
&1 -int movement
f-mttrrean

'

[ +Configg

) +void save(

»+Config load))

s+ 8iring getHosty)

»+void setHost(String host)

»+5ting getDhPart)

+void setDbPori(String dbport)

) +5iting getDbhame)

»+void setDbName(String dbName)

)+ Biring getDbUserd)

»+void setDhUser(String dbUser)

)+ Siring getDbPassword(

) +void setDbPassword(String doPassword)

)+ 5iring getimageDirectony)

»+void setimageDirectony(String imageDirectory)

s +int gethovement()

»+void sethiovementiint movements

) +int gelThread()

+void setThreaddint thread)

)+ Siring getDhTyped

»+void setDhType(String dhType)

»+int getDhTypelndext)

»+void setDbTypelndex(int dbTypelncexy

+ObjectDetection getObjDetection))
) +void setObjDetection(OhjectDetection objDetection)
»+int getObjDetectionindex()
»+yoid setObjDetectionindex(int objDetectionindex)
) +int getServerPort(

©+void setServerPori(int serverPor)
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& SurfPatiern

- Mat colorPatem

- Mt grayScslePatiem
3 - MatOCayPoint kevPoints
Mot descripters

colorPatiem,

o+Mat getColoiPatiam
©4void SaIColorPatamiMat colorPatam)

©otat petdraySelePanem()

+void setGrayScalePaiem(Mat grayscalePattam)
@+ WalOfKeyPoinl gelkeyPoints)

& +woid setikeyPointsiMatOeyPaint keyPoinis)
©+Mat gelDescriptars(y

@4vid SAIDESCRPErs(Mat descriplers)

pattems !

o surt

i -Conflg config

3 -ArayList<SurPatiem= pafiems
3 -int cumen(Thread

% -double progressBarvalue

& -Server semer

& +Surl{Server senver)
&40l AUNODJECIOUIBLISITBar 0uS)

©+woid sorfmagesByBesiMatcn)
@ +0id setPatiem(irayList=SurPatiam palers)
& +¥0ld seiRTable(RTable riable)

1 ~yoid runSurfint threae, SurPatier pattsm, ArrayList<image» (mages)

ewoid seRTable(ATayList<RTable> natble)
& +v0ld seAtanT able(AanTatle stanTable)

N

& Ght

4 ATELISIRT 308> Mable
4 Gnthapper ghiappar
s -int cunten(Threar
% -double progressBarvalue
3 - Config config
& -int accumulatorOffsat
- Server semer

s - AtanTable stan

-+ GhiSerer senen)

+vold SeIRTable(RTable riable)

©+wold sethiMapper(Ghildapper shiMapper)
-+void selRTable(AnsyList<RTable> fable)

- ©4v0id SEALANT SDIBIALANTAbI @ S1ANT able)
3 @ +¥id run(ObjectoupuiSteam ous)
& ManTable % i {, RTable dable, i int rotstion, int
1.1 _| % -woid focusRTable table, int dableindex,int angle)
3 -int atanTable .- & +souble countAccumulatoridouble) mpAccumulaton
FyT— [ w7 ©4¥Did S0rIMagesByBestHatcn)
&+t getiin deaX, int deffav) - Sl B I T )
-+woid setPatiem(amayList=GuriPatiems patiem)
3
\ T
11 |
\ "
N V
N '
\ '
\ '
N '
=
. 1
\\ shiM3pper '
N il
\ 1
~ . L
~ ]
N \ \
~ v
N w<apstracts |
.  ObjectDetection N 1y
™ | sarayList<Thread= threads "
eAnayliskimage=
ArayList<Image> images ~

fa-intid

i -iing name

- Siring description

5 -Siring fleName

5 -int bestascumulatiDIndex

- It e MY lu

& +imageDatastore ids

v AmayList=Accumulators accumulalors
e Confly confly

Sobyiel] byteimage

S ALCumUIAlrBeS/allue accurmulatorBestvalse

- intwidth

s -int height

@einteror

5 -double percentiaich

@ intwhitePointsCount

- MO oIN KebPoints

- Mt descripters

- Mat colorimage

- MatOfOMatch matchs.

5 - AnayList=Foint~ pafinerComersList

+Image

@ +Imagagintid, Siring name, Sing descriation, Siring MeName)

&+Imageint ie, Sting name, String descriation, )

+Image cloned
+int countyhitePoints (imageDataStore ids)

o
Gint genicth
©+int petHeigng
o+int]ll getimagePoiniConrdinates(
+int gelEestccumulatorindex)
& +vold addAcumulatoriAccumulator ac)
©+Accumulator getaccurmulatornt index)
G ATaYLISIACCUMUIAIOT> QBMACCUMUIators )
©+vold setafntic)
o vint petii)
+wold selDescripbon(Sking description)
©+Siing getDeseription)
©-+void sethame (8ting name)
G+Sing gatName)
oyl sefF leNama(String flename)
-+ 8iring getFileName()
+vold addMaBestalchvaluelint bestyalue)
o

G+double getMatchPercents)

@+8iring tosking

+ double getErrarg

@+ MaHOEyPoint getiayPaints (.

@+vold seliteyPoints(NalON<esPoint keyPoints)
& +Mat gelDescripters)

©+void setDescripters{Mat descripters)
G+Mat galColonmage)

& +vold setColorimage Mt eolormage)

-+ MStOMDMatch getiiatchs)

+vold selMfalchs(MalOMDMsich matchs)
+nt pelMaxBesiiatchivalus)

o
G+ ATayLIEI<Foint= gatPanemnComersList)
o OImErsLIStATafLISt<Point- Lst

,int ermor,

. intx, nty, double sz, int rotatian)

value, int error, int bestValue, int, inty, double sizs, int rotalion)

& +w0id run{Obje clOUpULSIream ous)
@ void sorumagesByBestMalch(
© +v0id seRTable(RTable rtabls)

& +¥0ld SektanTable(AanTable stanTable)
& +w0id sefimages(AayList<image» images)
’ @+void suspendThreads(
! @+void resume Threads(
7§ o vwid stopThrsadsg
@ +v0id setRTable(AmayList<RTable table)
@ vwold seiChiapper(GhiMapper shilapper)

@ +0id setPatiem(amayList=SurPattam= patier) |

accurmulators

accumilateBast/alue

accumlaiorFempBestvalue

- Contig conilg

& -AmayListsDouble> sizes
i -ArayList=integer rolalion
& -intslep

- &5 -int pattembinSize

2 - it pattem acS ize

&+ GRMARPEI(NT MaEP amEmEie)
@ +void sefTestData()

% -void countSizes (int patiemSize)
© +AnayList-Doubler getSizess
@ +AmayListsinteger» getRotation(y

& Accumulator

% -doublef] accumulator
1 -double rotation
% -double size

B +AscumulatorBestalue acumulatorBest/alue

intheighi,
@ ALCUMUIBION(TOUDIE rotalion, double $128)
@ +vaid adacumulataryaiue(int, inty, doudle valug)
@ +double getdccumulatoralue (i, int )
@ +vald seiRotaflon(double value)
@ +double getRotaton(
+void setSize{double value)
@4 double gatsize))
@ +vaid printAccumulator(
@ +vaid dravccumulaton(Graphics 20 g2)
@+ 5iring IoSiringd

. double size)

stumulatoiBestvalue

& AccunwilatorBestyalue

& -intx

@ -inty

- Gouble bestvalue
& -introtation

% -double size

@ vAccumulatorBestvalued
@ vint gend

@ +woid sefdintx)

@ +intgang

@ svola setvinty)

@+ double getBestyalue(

@ +vaid seiBestalue(double bestvaluey
@ int gelFolation()

& +woid setRatstion(int ratation)
@ +double gatsize()

@ +v0id se1Sae(double s8]
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& ImageProcessor

5 AdminServer

B -Mat defaultimage
&9« mat blackAndwWhitelmage

E+5ocket socket
1+DEConnection dBConnection
+Config config
1+int senverld
0 - MainWindow v
1+ ObjectOutputStrearm ous
[+ ChjectinputStream ois

& -Mat grayScaledimage
&1 -Config config

< +ImageProcessor(Config config)

s +wnid saveBlackandWhitelmagedString path)

s +woid saveDefaullimageiString path)

s +wnid saveGrayScalelmage(String pathy

) +void setDefaullimage(byte] defaulimage, int width, int heigh)

©+vaid rund
©+5tring toString)

< +AdminSerer(MaintWindow mw, Socket socket, ObjectinputStream ois, DEConnection dBConnection)

J +waid runEdgeDetectionint threshold1, intthreshald2)
s +woid savelmaneDateStore(Strina fileName)

& -int]00 countCoordinatesiMat grayScaledimage)

intlll countintegralimageiiat blackvhite)
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 MainWindove

0+ GenverSacket serverSocket
1+Thread thread
1+ DBCannection dBCoRnection
1+Canfig config
1 -int currentid
&1 -Mainiindow mw
@ -ArrayList<image> images
@ javax swing JButton jButtonCansoleClear
@ ~javax swing JButton JButionExItClient
@ - javax swing JMenu JMenut
@ ~javax swing JMenuBar MenuBart
@ -javax swing JMenuitem fenuttern 1
& ~javax swing JMenultem jMenultern Db Settings
@1 ~javax Ihd
@ javax swing JMenuttern jMenutiernSetings0D
@1 ~javax swing.JPanel JPanelt
@ -Javax swing JPanel JPane|2
@ ~Javax swing JScrollPane jScrollPane2
@ -Javax swing JScrollPane jScrollPaned
% ~javax swing JTakbedPane [TabbedPane2
@1 -javax swing JTable [TableClients
1 + static javax swing JTextArea TextAreaConsole

< +MainWindow(s
@ -void startServer)
+void loadallimages)
© +void addimageqmage image)
+void deletelmage(Sting name, int i)
+void updatelmagedmage image)
@ -7 <editor-fold defaulstate="collapsed" dese="Generated Code">IGEN-BEGINnitComponents void infiComponents()
& -void MenultemD - e
 -void Menultem3ettingsODActianP erfarmed(ava.awt event ActionEvent ev)
@ -void JBUROREXHC llertAction Pe formed(java awt event ActionEvent evt
@ -void temBelectedgava awt event MouseEvent ev)
@ -voit JButonConsoleClearActionPerformed(ava awt event ActionEvent ev
& ~void awt ev)
0 +stalic void main(String arqs)

£ SettingsWindowDB

&1 -Mainwindow mw
@ -Canflg config

& ~javax swing.JTextField doNameField

@ -javax swing JPasswordField dbPasswordField
@ javax swing JTextField dbUserField

1 ~Javax swing JTextField hostField

@ -Javax swing JCombaBox | ComboBexDEType
@ ~javax swing.JLabel fLabelt

@ ~javax swing.JLabel jLabel2

& ~javaxswing.LabeljLabeld

@ ~javax swing.JLabel jLabeld

@ ~javax swing JLabel jLabels

@1 -javax swing.JLabel jLabels

@ -javax swing JTextF el portField

1 ~javax swing JButton saveButian

@ -Javax swing JButton texConnectionBution

© Settingsimagewindow

€ ~JFileChaoserif
1 -String imageD rectory

@1 -DBCoNNection dBCOMNEttion

& -Config config

@ -Javax swing.JLabel jLaselt

& -javax swing JLabel path

@ -Javax swing JBution save

9 - javax swing JBution selectBution

+Settingslmageiindaw)

© +Settingsimageiindow(DBConnection dBC onnection)
@ -1 <editor-fold defaultstate="collaps " dest
 -void selectButtonActionP erformed(ava awl event ActionEvent evl)
@ -void saveActionPerformed (java awt event ActionEvent evt)

o + statie void mainiString arqs)

"Gererated Code"=IGEN-BEGIN:IntCamponents vald intCarmponents(

 Settingswindow0D

@ -JFileChooserjf

& -Config config

@ - v swing JTextField fieldThread

@ - javax swing JGamboBox JComboBoxObjDet
@ - Javax swing.JLabel jLaelt

& -Javaxswing.JLabel [Lakels

@ - Javax swing.JBution save

©+SetiingsWindowoDQ
© +BettingsWindawOD (MairWindow rw)

@ I <editor-Told efauitstate="collapsed” des
@ -vold saveActionPerfanmed(ava. awk eve ntActionEvent ev)

& -void JGomboBexObjDetAstionPerformediava av event AstionEvent eviy
® +static void mainiString ars)

enerated Code” nitC i intc

© Detaifindove

1+DrawPanel dp
1+ DefaultListiodel modellmages
1+ Core core
@ - Javax swing ButtanGroup buttanGraup
9 - javax swing JList Listimages
1+ Javax swing.JRadioButton JRadioButianBlackAndwh te
1+ javax swing JRadioButtsn JRadioButtonColar
& - javax swing JScrollPane jSorallPanet

©+DetalWindowo
©+DetalWindowtDataPattemnObject dao, Core core)
vaid selimagestarrayListeimage= images)
@ -Jf <editor-fold efauitstate="collapsed” des
@ -voidl aceurnulatorhouse Clickedjava awt event Mouse Evert evt)

& -voit wing event L e
@ -voldl JRadioBUHONCalorActionPerfo med(ava awt event AtionEvent ev)
@ ~void awtevent ActionEvent ev)

& +SetingsWindowDB(Mainwindaw m)
& -GettingsWindowDBO
@ -If <editor-fold defaultstate="collapsed” dese="Generated Code">JGEN-BEGINintCamponents void infiCamponents)
@ -void text awt o)
@ -void saveButionActionPerfarmed (ava awt event ActionEvent evt)
@ -yoi JComboBoxDTyp eAstionPerformend(java awt event ActionEvent evt)

o +stalic void main(String arqs)

® + statie ¥oid mainiString args)

enerated Code"=/IGEN-BEGIN initComponents void initComponentsQ

& AccumulatorWindow

@ -Image image
1+ DefautListMorel modelAccumulators

@1 -AccumulatorDrawPane acdp

@ -javax swing.JList Listcoumulators

@ -javax swing JScrollPane ScrollPanel

& DrawPanel
@ -Image image
- Mat
£ AccumulatorDrawPanel 1+ Mat blackAndWh ftelrmage
&-int offset

1 -Accumulator accumulator - e

o +AccumulatorwindowQ
B ~Accumulatortindow(image image)
@ -7 <editor-fold defaultstate="callapsed’ desc="Generated Code">IGEN-BEGINInitComponents void initComponents(
& -void ing.event Li evl)
% -void jListAccumulatorsMousePresser(ava awt event MouseEvent evl)

& +gtatic void main(String arge

o +AccumulatorDrawPanel
+void setAccumulator(Accumulatar accumulator)
+void paintGampanent(Graphics )

& +DrawPanelQ
+void setlmage(image image)
) +woid setRiable(RTable rable)

ol pairtCamponEnt(Graphics oy

void show, Config config)
+voi! setimage(mage image, SuPattem pattern)
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17.3 Class diagram klientské aplikace pro Android

0 Cliem

&1 -Mat pattern

&1 -String ip

S -int port

G0 - Activity a

[ +0bjectOutputStream ous

ej‘_"'"“"--\:h‘ent-_.___‘______c

& +Client(Mat pattern, String ip, int port, Activity ac
© +void run()
&0 -void initFooter()

% MainActivity

%1 -Mat matPattern

C-EJ _SIaI 2 g QI! n QQDIEEI

& -Client client

il +static TextView footer_text

1l +static ImageView footer_icon

[l +static ProgressBar progressBar
[l +static ImageButton imageButtonP

1l +static ImageButton imageButtonR

[l +static ImageButton imageButtonS

1l +static ListAdapter listAdapter

&1 ~BaseloaderCallback mLoaderCallback

s ListAdapter

&) ~ ArrayList<String> name
&7~ ArrayList<String> match

7 ~ ArrayList<Stiing> description
&1 ~ArrayList<Bitmap> images
&~ Context context

& - stati later infl

listAdapter

‘% gvoid onCreate(Bundle savedinstanceState)

© +boolean onCreateOptionsMenu{Menu menu)

© +boolean onCptionsltemSelected(Menultem item)

@ +void initButtonClickListener()

&0 -void stopSearchig()

© +int calculatelnSampleSize(BitmapFactory. Cptions options, int reqSize)
%0 #void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data)

& +ListAdapter(MainActivity mainActivity)

© +void clear()

O +int getCount()

O +0bject getitem(int position)
© +long getltemld{int position)

© +void addlitem{String name, String description, String match, Bitmap image)

© +View getView(int position, View convertView, ViewGroup parent)

i Ping

& - String ip

&7 -int port

60 - Activity a

&0 -MyPreferenceFragment p

& +Ping(String ip, int port, Activity ac]
O +void runf)
© +void makeToast(String str)

i SettingsActivity

0 #void onCreate(Bundle savedinstanceState)
© thoolean onCreateOptionsMenu{Menu menu)
@ thoolean onDptionsitemSelected(Menultem item)

&5 Detail Activity

& -TextView name
& -TextView description
&0 -ImageView image

%0 #void onCreate(Bundle savedInstanceState)
@ +boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu)
2 thoolean onOptionsitemSelected(Menultem item)
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17.4 Class diagramy klientské aplikace pro pocitace

0 Client 0 PatternDetectionClient
[+ 0bjectOutputStream ous [ +static Config config
£+ Socket socket
&1 -Thread thread
@+ static void main(Stringl] args)
&0 -Core core
&0 - MainWindow mainWindow 75

<+ Client(MainWindow mainWindow)
©+void search()

config
core
1.1
1.1
) , Confi
& Core - c

£ +int maxPatternSize
[+ 8tring serverHost
E+int serverPort

&0 - Mat defaultPattern
&1 -Config config

1.1
K> config |1
@+Core() l
& +Confi
O +void setPattern{String fileMame) id - 0 !
©+void save
©+Mat getDefaultPatterny) e |
©+Config loa
|
|
o
1.1
5 Image
+Matimage
& -intx
S -inty

& -douhle size

&7 -int rotation

&0 - String fileMame

& - 8tring description

&7 -douhle matchPercent

<+Image(Matimage, intx, inty, int width, int height, double size, int rotation, String fileMame, String description, double matchPercent)
< +Image(DatalmageObject dio)

o +Mat getimage()

©+8tring toString ()

o+int get<()

o +void set{intx)

o+int gety()

©+void sefy(inty)

o +5tring getFileMame()

o +void setFileMame(String fileMame)

O +double getSize()

o +void setSize(double size)

o +int getRotation()

©+void setRotation(int rotation)

©+5tring getDescription()

o +void setDescription(String description)
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5 MainWindow

&7 -Client client

&1 -JFileChooser jf

&1-Config config

0+ Core core

0+ MainwindowDrawPanel mwdp

[+ javax.swing.JButton jButtonContinue

&0 - javax.swing.JButton jButtonP atternSelect
[+javax.swing.JButton jButtonPause

[+ javax.swing.JButton jButtonSearch

[+ javax.swing.JButton jButtonStop

&1 -javax swing JLabel jLabelPatternSelected

[+javax. swing. JList jListimage

&1 - javax.swing.JMenu jMenut

&1 - javax.swing.JMenuBar jMenuBari

&1 - javax.swing.JMenultem jMenulButtonServerSettings
[+javax.swing.JProgressBar jProgressBar

&0 - javax.swing.JScrollPane jScrollPanet

0 - javax.swing.JScrollPane jScrollPane2
[+javax.swing.JTextArea jTextAreaDescription

5 MainWindowDrawPanel

&31-Core core
&1-RTable tahle
&1-Image image
&1 -Mat testRotation

&+ MainWindow()

&0 - Il <editor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Code"=/GEN-BEGIN:initComponents void intComponents ()
& -void jButtonSearchActionPerformed(java.awt event ActionEvent evt)

& -void jButtonPatternSelectActionPerformed(java.awt. eventActionEvent evi)

& -void JMenulButtonServerSettingsActionPerformed (java.awt. event ActionEvent evi)
o -void itemSelectedChanged(javax.swing.event ListSelectionEvent evi)

o -void jButtonPauseActionPerformed(java. awt.event ActionEvent evi)

&0 -vyoid jButtonContinueActionPerformedijava. awt.event ActionEvent evi)

&0 -void jButtonStopActionPerformed(java.awt. eventActionEvent ewt)

@+void initButtons()

@+void hardDisconnectMessage()

@ + static void main{String args)

< +MainWindowDrawPanel{Core core)
@+void setRTable(RTable rtable)
@+void selimage(image i)

@+void setimage2(Core core)

@+void paintComponent(Graphics g)

& SettingsWindowServer

&1~ Config config

&1 - javax.swing.JButton jButtonSave

&0 - javax.swing.JLahel jLabelHost

&0 - javax.swing.JLahel jLabelPort

&1 - javax swing JTextField jTextFieldHost
&1 - javax swing JTextField jTextFieldPort

& +SettingsWindowSever)
& -)f <aditor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Coda"=/GEN-BEGIMN:initCompanents void initCompanents()
& -void JButtonSaveActionPerformed(java.awt.event ActionEvent ev)

@+ static void main{String args)
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17.5 Class diagram knihovny

(i DatalmageObject (& DatalmageL.ist

&-intid @ -Arraylist<DatalmageObject> images
@3- byte]] bytelmage @ -double progressBarvalue

& - int imageWidth 1

:g;.':::::?ﬂm e @ +DatalmageList()

& - String filelame - @ +void additem(DatalmageObject image)

8- String description Phs @ +DataimageObject gettem(int index)

&3 - Cammand command - © +Arraylist<DatalmageObject> getlist{)

&-intx ,_J a @ +double getProgressBarvalue()

-ty @ +void setProgressBarValue(double progressBarvalue)
3 -int rotation
8- double size
- dauble percenthatch mades
&3 -HashMap extraData

@ +DataimageObject()

& +DataimageObjectbyte]] byteimage, int , int imageHeight, Stril String i intx, inty, double size, int rotation, double percentMatch)
& -+DatalmageObject{int id, byte]] bytelmage, int imageWidth, mt imageHeight, Sting name, String descriptan)

& +DatalmageObject{int id, String name, String description) & Command
©+void addExtraData(String key, String value)
©+String getExtraData(Siring key) 114 & - Commands currentCommand

©+byte[] getBytelmage() - & +Command(Commands command) | !
©+void setBytelmage(byte]) image) ©+Commands getCommand() |
©+int getimageWidth() [
©+void setimageWWidth{int image\Width)
@-+int getimageHeight() .
©+void setimageHeight{int imageHeight) g
G +int getx()

@+void setx(int x)

©+int get¥()

©+vaid sety(inty)

©+String getName()

©+void sethlame(String name)

©+String getDescription()

©+void setDescription(String description)
O +int getRotation()

& ImageDataStore

& -int image\Width

@ -int imageHeight

@1 -ImageOrientation imageCrizntation
& -int{)]]) imagePointCaordinates
©+void setRotation(int rotation) @ -int]] integralimags

© +dauble getSize() & -doublef)] keyPoirts

G+vaid setSize{double size) & -double[J[ descriptorExtractor

@ +dauble getPercentMatchi)

©+void setPercentMatchidouble percentiatch)

@+int getid() @ +imageDataStore()

@+vaid setld(int id) @ +double[][ getDescriptorExtracton()

@ +String getFilehamef) @ +void S?DESW;JEWECEN“DUMEDD descriptorExtractor)
@+void setFilsName(String filzName) © +int getimage\Width()

@+Command getCommand() @-+void setimageWidth(int width)

@ +int getimageHeight{)

@ +void setimageHeight(int height)

@ +void setimageOrientation(image Orientation orientatian)
@ +imageOrientation getOritsrtaion)

©+void setCommand(Command command)

& +int] getimagePointCoardinates()
& Utils @ +vaid setimagePointCoordinates(int[J] coordinates)
(& RTable & -+double][] geti<eyPoints()
TE—— P — & -+void setieyPoints(double[J] keyPaints)
et o & +void setrtegralmage(ril] ngrabmage]
s -+ static String ganerateF leNarme( Strng fleName. it offset) oo s
b e I s & -+void save(String fleName)
e o & +static ImageDataStore load(String fieName)
- intimageHeight b +WW E RS -
%3 -HashMap imageSizes & +static Strin e TRE ST T- -~
& +RTable(int imageWidth, int imageHeight) 1
©+void setimageSdes(int rotation, HashMap imageSizes)
©+void countimage Sides(int rotation) & DataPatternObjec
©+void countimageSides2{int ratation) e
@ +doublef] clone() ! !
& +int getShortestDistance() fa —int pattemiVidih
&3 -int patternHeight
©+void printRTable() e
©+void drawimageFromRTable(Graphics2D g2, intx,inty, double size, double rotation) )
S T & -String hosthlame
o +vaid setitable(ArrayList<Dauble>(] rtable) LRSI e
©+ArrayList<Dauble>] getitable()
©+Aray st<Double>] getRTable() k=11 & +DataPattemObject(byts[] pattam, int width, int height, String hosthame, String hastAddress)
©+int getBestMatchvalue() I ©-+vaid setRTable(RTable rtable)
©+int gelimageWidth() Sl @ +RTable getRTable}
©+int getimageHeight() T == L 11 | e+intgetratemwidny
@ +int getlargestDimension() - @+int getPatternHeight()
& +int getL sfhlaxSize() & +byte] getPattem()
©+int getRightMaxSize() ©+String getHosthame()
©+int getTopMaxSize() @ +void setHosthame(String hasthlame)
o +int getBotMaxSize() ©+String getHostAddress()
©+void setCenter(int mid) & -+vaid setHostAddress(String hostAddress)
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